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本 书 详细 地 介绍 了 一 些 典 型 的 非 成 像 系统 的 光学 设计 方法 及 案例 ， 
全 书 共 12 章 , 包含 LED 照明 光学 设计 、 太 阳 能 集 光 系统 的 光学 设计 、 激 
光 扩 束 与 整形 光学 系统 设计 等 内 容 。LED 照明 光学 设计 包括 了 LED 7256 
束 光 学 系统 设计 、LED 均匀 照明 的 光学 系统 设计 、 扩 展 LED 光源 的 二 次 
光学 设计 及 平面 LED 阵列 和 球形 LED 阵列 设计 ; 太阳 能 集 光 系统 的 光学 
设计 包括 了 用 于 太阳 能 聚 光 的 菲 涅 耳 透镜 及 反射 式 光 学 系统 设计 ; 激光 扩 
束 与 整形 光学 系统 设计 包括 了 透镜 扩 束 系统 、 校 镜 扩 束 系 统 、 自 由 曲面 激 
光 整 形 系统 及 微 透镜 阵列 整形 系统 的 设计 。 本 书 最 后 介绍 了 光学 仿真 软件 
FRED 在 非 成 像 光 学 系统 设计 中 的 应 用 。 全 书 紧 紧 围 绕 工 程 应 用 中 的 实际 
案例 ， 探 讨 设计 思想 ， 介 绍 设计 方法 及 设计 过 程 。 读 者 可 以 将 本 书 中 的 案 
例 ， 根 据 自 己 的 设计 要 求 稍微 做 改动 就 可 以 应 用 ， 极 大 地 简化 了 设计 
过 程 。 

本 书 适合 光学 工程 、LED 照明 、 太 阳 能 集 光 技术 、 激 光 加 工 、 激 光 整 
形 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 相关 专业 的 工程 技术 人 员 和 科研 人 员 阅 读 。 
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ETA 一 > 
KiJ Bi 


非 成 像 光学 系统 设计 具有 很 广泛 的 应 用 价值 ， 如 照明 中 的 光学 设计 、 太 阳 能 
集 光 器 设计 、 激 光 加 工 中 的 光束 整形 系统 设计 等 。 与 成 像 光 学 系统 有 所 不 同 ， 非 
成 像 光学 系统 很 难 通过 商用 的 光学 设计 软件 直接 优化 出 最 后 的 结果 。 究 其 原因 如 
FT: @ 非 成 像 光 学 系统 很 难 找 到 现成 的 初始 结构 ; QE MRF KARMA 
需要 计算 辐 照 度 分 布 ， 这 需要 追 迹 几 十 万 甚至 上 百 万 条 光线 ， 因 此 优化 速度 会 很 
慢 ， 很 难得 到 最 佳 的 结果 。 尽 管 这 样 ， 大 部 分 的 从 业 人 员 都 是 使 用 商用 的 软件 ， 
通过 反复 调试 的 方法 来 得 到 一 个 设计 结果 ， 这 种 试 错 的 方法 非常 耗 时 ， 而 且 很 难 
取得 满意 的 结果 。 本 书 总 结 了 一 些 典 型 的 非 成 像 光 学 系统 ， 针 对 每 种 非 成 像 光 学 
系统 的 设计 思想 、 设 计 方 法 及 设计 过 程 进 行 了 详细 的 介绍 ， 并 给 出 了 设计 案例 。 
读者 在 掌握 每 种 系统 设计 方法 之 后 ， 使 用 相应 的 算法 ， 只 要 修改 一 些 参数 ， 就 能 
设计 出 自己 想 要 的 系统 ， 这 对 读者 完成 相关 的 设计 将 起 到 有 益 的 帮助 。 本 书 适 合 
光学 工程 、LED 有 照明、 太阳能 集 光 技术 、 激 光 加 工 、 激 光 整 形 的 高 年 级 本 科 生 、 
研究 生 及 相关 专业 的 工程 技术 人 员 和 科研 人 员 阅 读 。 

本 书 共 12 章 ， 包 含 LED 照明 光学 设计 、 太 阳 能 集 光 系统 的 光学 设计 、 激 光 
扩 束 与 整形 光学 系统 设计 等 内 容 。LED 照明 、 太 阳 能 利用 属于 新 能 源 领域 ， 激 
光 扩 束 与 整形 在 激光 加 工 中 有 重要 的 应 用 ， 属 于 先进 加 工 与 制造 领域 ， 这 些 领域 
都 是 “十 三 五 ”期 间 国 家 重点 规划 的 领域 。 全 书 紧 紧 围 绕 工 程 应 用 中 的 实际 案 
例 ， 总 结 了 非 成 像 领 域 近 些 年 来 的 一 些 新 的 研究 成 果 ， 归 纳 出 了 非 成 像 领域 里 面 
的 一 些 普遍 性 和 通用 性 的 设计 方法 。 书 中 针对 一 些 比较 难 的 设计 问题 也 进行 了 深 
入 的 探讨 ， 如 扩展 LED 光源 的 光学 设计 、 发 散 激光 光 来 的 整形 光学 系统 设计 这 
些 问 题 都 具有 很 高 的 实际 应 用 价值 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 讯 技 光 电 科 技 (上 海 ) 有 限 公 司 的 大 力 支持 ， 提 
供 了 本 书 第 12 F “AT FRED 非 成 像 光 学 设计 案例 ”。 感 谢 机 械 工 业 出 版 社 的 
刘 星 宁 先 生 在 本 书 出 版 过 程 中 给 予 的 帮助 。 感 谢 我 的 学 生 彭 亚 蒙 、 李 潇 的 帮助 ， 
也 感谢 参加 我 的 光学 设计 课程 的 学 生 们 ， 你 们 在 课程 中 的 反馈 对 本 书 内 容 的 完善 
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#18 LED 窄 光束 光学 系统 设计 


LED 光源 直接 输出 的 光 发 散 角 比较 大 ， 在 远 距 离 上 照明 的 时 候 ， 能 量 比 较 分 
散 ， 如 图 1-1 所 示 ， 这 样 照射 在 日 标 面 上 的 辐 照 度 比 较 低 ， 很 难 满足 照明 要 求 。 
因此 将 LED 光源 应 用 于 手电 简 ， 港口 或 码头 用 的 信号 投身 条， 需要 设计 合理 的 
二 次 光学 系统 以 减 小 LED 输出 光 的 发 散 角 。 
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Al 1-1 LED 直接 照明 目标 面 示 意图 

采用 单个 反光 杯 或 者 透镜 都 可 以 对 LED 光源 进行 准 直 。 如 果 采 用 反光 杯 ， 对 
于 发 散 角 比较 大 的 区 域 的 光线 可 以 很 好 地 准 直 ， 而 发 散 角 比较 小 的 区 域 的 光线 要 照 
到 反光 杯 上 ， 需 要 把 反光 杯 做 得 很 深 ， 导 致 了 反光 标的 体积 很 大 ， 如 图 1-2a 所 示 ， 








图 1-2 单个 反光 杯 或 透镜 对 LED 光源 进行 准 直 


2 ， 非 成 像 光学 系统 设计 方法 与 实例 





使 用 起 来 不 方便 。 如 果 采 用 透镜 ， 小 角度 的 区 域 的 光线 可 以 很 好 地 准 直 ， 为 使 大 
角度 光线 能 够 照 到 透镜 ， 透 镜 的 口径 要 比较 大 ， 如 图 1-2b 所 示 。 

TIR (全 内 反射 ) 透镜 有 效 地 将 反射 与 透射 结合 起 来 ， 解 决 了 上 述 提 到 的 使 
用 单个 反光 杯 或 单个 透镜 的 缺点 。TIR 透镜 的 结构 如 图 1-3 所 示 。TIR 透镜 工作 
的 基本 原理 都 是 将 小 角度 区 域 的 光 采 用 透射 式 进行 准 直 ， 大 角度 区 域 的 光 以 反射 
式 的 方式 进行 准 直 。 本 章 主 要 讨论 图 1-3b 和 e 所 示 两 种 结构 的 TIR 透镜 设计 。 











内 侧面 
a) 


外 表面 1 


外 表面 2 


TIR 面 
b) 


图 1-3 几 种 典型 的 TIR 透镜 结构 
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图 1-3” 几 种 典型 的 TIR 透镜 结构 ( 续 ) 


11 TIR 透镜 ( 含 双 透射 日 由 曲面 ) 设计 的 基本 原理 


这 部 分 将 设计 一 个 如 图 1-3e 所 示 结 构 的 自由 曲面 透镜 ， 实 现 对 LED 输出 光 
束 的 准 直 ， 针 对 透射 光 准 直 的 内 外 表面 均 为 自由 曲面 ， 针 对 反射 光 使 用 了 TIR 面 
进行 准 直 。 接 下 来 将 探讨 TIR 透镜 的 折射 部 分 和 反射 部 分 的 设计 。 这 里 使 用 的 
LED 尺寸 比较 小 ， 可 以 看 作 是 点 光源 。 这 里 使 用 的 LED 光源 发 光 强 度 分 布 是 旋 
转 对 称 的 ， 因 此 可 以 先 设 计 一 个 二 维 (2D) 结构 ， 然 后 旋转 对 称 得 到 透镜 的 三 
维 (3D) 模型 。 


1.1.1 折射 部 分 自由 曲面 的 设计 “ 


对 于 发 散 角 比较 小 的 光线 采用 
折 奈 式 的 准 直 系统 ， 这 里 使 用 双 上 日 
由 曲面 构成 的 透 伐 ， 如 图 1-4 所 示 。 
光线 从 0 点 发 出 ， 按 每 角度 间隔 取 
一 系列 的 采样 光线 ， 这 些 光线 与 光 
轴 的 夹 角 分 别 为 41 Ad, ot, Ajo 
这 些 光线 与 自由 曲面 S| 的 交点 为 ej， 
e, 7, e, AS, 折射 后 与 日 由 曲 
MS, WAN E, B, +, Eo 8 
射 部 分 由 两 个 自由 曲面 S 和 5S, 构成 。 
Si 面 上 各 点 坐标 为 e (mis Yu), S O 
HERSEN E; (xz, Ya), e 所 图 1-4 透射 部 分 示意 图 
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ALE, 点 的 纵 坐 标 分 别 为 Ji =h, yo) = 如。 其 中 下 标 中 的 第 1 个 数字 表示 面 的 序 
号 ， 而 第 2 个 数字 表示 该 面 上 的 坐标 点 的 序号 ， 以 下 规定 类 似 ， 经 过 8 折射 后 的 
光线 与 光 轴 夹 角 分 别 为 及 ， By, =, Bo 经 过 部 出 射 后 的 夹 角 分 别 为 CC， 
C, 一 0 
oC, HIPC, 按 等 角度 依次 递减 ， 计 算 方法 为 C =C - G-1) E 为 


了 使 最 终 输出 的 光 发 散 角 比较 小 ， 要 求 C1 <6°。 这 里 B, = 上 (A, + C;), HP S| 
为 分 角 比 例 因 子 ， 关 于 的 选取 将 在 后 面 讨 论 。5s 面 是 一 个 目标 面 ,， 位置 可 以 
任意 选取 ， 又 因为 C; 已 知 ， 所 以 S, 面 的 各 点 坐标 容易 获得 。 

FIE Si 面 和 S, 面 ， 就 是 获得 e e, 0, e URE, Ey, +, 五 一 系列 
点 的 坐标 过 程 ， 为 了 计算 自由 曲面 $ AS, 上任 一 个 采样 点 的 坐标 ， 需 要 推导 自 
由 曲面 上 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 迭代 关系 。 如 果 这 种 迭代 关系 建立 起 来 ， 知 道 e， 
点 就 可 以 计算 出 e ,| 点 ， 同 理 知 道 , 点 可 以 计算 出 ,| 所 。 

先 假设 e, 点 和 ,点 的 坐标 已 知 ， 分 别 为 (x, yu 和 (x;，Yy2;) ， 如 图 1-5 
tan, 362 Oe, 经 过 e AWI, MWAN B, e 点 处 的 法 线 矢量 为 Nj,;， 根 据 
折射 定律 的 矢量 形式 

[1 +n? —2n( Out - In) ]!7 - N = Out - nin (1-1) 








其 中 





O x 


图 1-5 过 自由 曲面 上 任意 点 的 法 向 矢量 计算 示意 图 
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(x2; — X1i) i, Ozi = Yii) i 
Y (tig; = 15)? + O99; - 14)? V (zai = 45)? + (2 — 1)? 
in, =| Xii i. Yii i (1-2) 
: s/f ay? + yi fm, + Yi 
N; = (-dyt, daz) 
可 以 求 得 过 e; 点 的 切线 的 斜率 为 
































nt; = oli) om 
p, = Gai au) + po) fii? tye (1-3) 
Yii B n(Y —Y1i) 
Jiu tye V x21 — X11) + (2 — 71) 
同样 也 可 以 求 得 过 ,点 的 切线 的 斜率 为 
(x3; 一 %2i ) o n(x; — 843) 
= (23; — X21) + (ya 21)? Vi + Yor (1-4) 
a nyo; = Ni) (73; = Yai) 





VX tY (%3; =x)" + (93; - 925)” 
目标 面 S, 上 WW; 点 的 坐标 为 (x3; ，753;) 。 

接 下 来 构建 5 面 上 相 邻 采样 点 e File; ,| 之 间 的 大 
代 关 系 。 如 图 1-6 所 示 ， 当 获得 e; 点 的 坐标 (Kies Viz) 
Wa, WR S 面 上 采样 点 的 数量 比较 多 ， 过 e 点 的 切 
线 与 从 0 点 出 射 的 第 i+1 条 采样 光线 的 交点 可 近似 为 
中 点。 过 e; 点 的 切线 的 糙 率 可 以 用 e; Fe; ,, YAR 
来 表示 为 





fy, = (1-5) 
Xii+1 Yii 


e AAFAA O ARRE itl 条 采样 光线 上 ， 
所 以 满足 





Mi41 =Vi41tan(A;,, ) (1-6) 
联 立 式 (1-5) 和 式 (1-6) 可 以 得 到 
B kiili Yii 
Yusi =k tan(A,.,) —1] (1-7) 图 1-6 曲面 S, 上 相 邻 两 
EN FE BACK RVR ER 





“itl Tk tan(A; 1) TA) (1-8) 


从 式 (1-7) 和 式 (1-8) 可 以 看 出 e, 点 的 坐标 可 以 用 e, 点 的 坐标 (wj,， 


6 ARERR RARITA A ARP 





yi). the, 点 的 切线 斜率 后 ,以 及 第 i+1 条 采样 光线 与 LED 光源 的 法 向 夹 角 4; , 
来 计算 。 

这 样 就 建立 起 来 了 曲面 S 上 相 邻 采样 点 e 和 e ,| 之 间 的 迭代 关系 ， 知 道 曲 
面 上 任意 点 e; 就 可 以 得 到 相 邻 点 e; ,1。 在 透镜 设计 的 初始 条 件 中 ei 点 的 坐标 就 
确定 了 (ULI 1-4), 这样 利 用 迭代 关系 式 (1-7) 和 式 (1-8) 可 以 计算 出 曲面 
S, 上 所 有 点 的 坐标 。 

“ats SHS, 上 所 有 点 的 坐标 之 后 ， 接 下 来 推导 曲面 S$; 上 相 邻 两 个 采样 
A EM E ZARAR., Bix E; 如 图 1-7 Bros, MO 点 出 射 的 第 ;+1 AE 
线 Oe, ,经 曲面 $| 折射 后 与 过 E, 点 的 切线 的 交点 可 看 作 是 5,,;。 过 ,点 的 切线 
率 可 用 式 (1-4) 获得 ， 该 斜率 也 可 用 已 点 和 已 ,的 坐标 表示 为 


人 Zi (1-9) 
X27+1 T Ni 


光线 e; ,1 用 ;1 的 斜率 可 以 用 五 ,1 和 e; ,1 坐标 表示 为 








cot(B，，) _J2i+1 ~Vii+l (1-10) 
Nia. ~ X15 41 


联 立 式 (1-9) 和 式 (1-10) 可 以 得 到 


Voi 一 Yi+1 + cot( B; 1) X54, 一 [2iXoi 











1 = 1-11 
oa cot(B; 41) ~ ky; 

kyl Yoo — Yii41 + Cot By 41) X141 — hej, | 
Jasi" cot(B,,,) — kz, — kaia; + Yz; (1-12) 





oO x 


图 1-7 曲面 $3 上 相 邻 两 个 采样 点 迭代 关系 计算 示意 图 
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从 式 (1-11) 和 式 (1-12) AT WA EB; RAY AB AT LA E; 点 的 坐标 
(x35 Yai) x ei+1 忆 的 坐标 (Mists Yiir1)、 WE, 点 的 切线 斜率 ;以 及 光线 Cipi 
E,., LED GMIA RAB, RIE DENER S A S, 上 相 邻 采样 
AE ME ,| 之 间 的 迭代 关系 ， 知 道 曲 面 上 任意 点 5; Wa FSA E10 在 
透镜 设计 的 初始 条 件 中 Ei 点 的 坐标 就 确定 了 ( 见 图 1-4)， 这 样 利 用 迭代 关系 式 
(1-11) 和 式 (1-12) 可 以 计算 出 曲面 $, 上 所 有 点 的 坐标 。 


1.1.2 反射 部 分 自由 曲面 的 设计 


计算 了 透射 部 分 的 曲面 轮廓 之 后 ， 继 续 计算 反射 部 分 的 曲面 。 如 图 1-8 所 
示 ， 小 角度 区 域 的 光线 经 过 折射 透镜 输出 ， 而 角度 大 的 光线 先 人 射 到 S, 面 折射 
后 到 S 面 ， 经 $; 面 反 射 后 ， 最 终 经 $6 面 出 射 ， 假 设 Se 面 出 射 的 光线 都 是 平行 
于 y 轴 。5S, 面 的 下 面 是 个 圆柱 形 的 空 腔 ， 可 以 用 来 放 LED 光源 。 这 里 假设 透射 
部 分 光线 的 角度 范围 为 0 ~ 4, ， 而 反射 部 分 的 光线 的 角度 区 域 为 4 ~P, Hp 
4 为 折射 部 分 和 反射 部 分 的 分 界 角 〈 见 图 1-9) ，P 为 最 下 边缘 的 光线 OF, 与 7 
轴 的 夹 角 ， 该 区 域内 的 光线 按 等 角度 间 隅 进行 采样 ， 即 任意 一 条 采样 光线 OF, 
与 y 轴 夹 角 P, 都 是 已 知 的 。 第 上 条 光线 OF, 入 射 到 S, 面 上 的 下 点 的 坐标 为 

xq =d,y4 = dtan( 7 一己) (1-13) 
AP, P, 为 光源 发 出 的 光线 OF, 与 y 轴 的 夹 角 。 如 图 1-9 所 示 ， 这 里 d 为 圆柱 形 
空 腔 的 半径 ，d = htana，a 为 折射 部 分 和 反射 部 分 的 分 界 角 ， 即 A| =a, h Ne, 
点 的 纵 坐 标 。 











图 1-8 反射 部 分 光路 示意 图 图 1-9 透镜 的 边界 条 件 示 意图 
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光线 OF, 经 过 s, 面 折射 后 照 到 了 S 面 ， 根 据 折 射 定律 
nosin( > -P,) =n,sinQ, (1-14) 


式 中 ，0, 为 从 S, 面 出 射 的 光线 Ff St F, 点 法 线 矢 量 的 夹 角 ; no 和 ni 分 别 为 
空气 和 介质 的 折射 率 。 第 1 条 光线 0F, ， 经 过 S, 面 折 射 后 照 到 $。 面 的 起 始点 
用 ， 要 保证 从 fi 点 出 射 的 光线 刚好 通过 S Aas, Al, 的 坐标 为 
X51 =%21 ,Ys1 = dcotP + (xz; —d)tanQ, (1-15) 
如 图 1-10 Prax, JG OF, 经 过 Ss, 面 折射 后 ， 和 射 到 了 S MEWS (xs, 
ys) 点 ， 光 线 已 大 的 单位 方向 矢量 为 入 ， 当 光线 Ff 入 射 到 5; 面 的 f 点 上 ,经 
其 反射 之 后 的 出 射 光 线 方向 矢量 为 0, ， 矢 量 O,, 平 行 于 y 轴 ， 曲 面 f 点 处 的 法 癌 
矢量 为 N,。I、O FIN 三 者 满足 反射 定律 ， 即 























J2-2(0-1) -N=O-I1 (1-16) 
(Xs; Xy Ji (Yst =Y) | 
二 | 一 一 (1-17) 
re Jl Casi — X44) + (ys — 4)? 
O0=[(0,j] (1-18) 
根据 这 个 关系 可 以 求 出 过 S 面 上 f 点 的 切线 斜率 为 
二 — 2 
ie Jl (5, + (Ysi — Yar) (1-19) 
1 Ysy = Yar) 





J (es, -= xy)? +( ys -yy ) 
接 下 来 构建 S; 面 上 相 邻 采样 点 和 
1 之 则 的 迭代 关系 。 如 图 1-10 所 示 ， 当 获 
得 点 的 坐标 (xs, ys) 以 后 ， 如 果 sS, 面 
上 采样 点 的 数量 比较 多 ， 过 了 点 的 切线 与 从 
局 ,| 点 出 射 的 第 1; +1 条 采样 光线 的 交点 可 
近似 为 上 点。 过 矿 点 的 切线 的 斜率 可 以 用 
rf, 和 的 坐标 来 表示 ， 如 式 (1-19), 
天 的 斜率 可 表示 为 


Y5 t+1 Ja oat 





M4 244 =O 44) = 
t X5 t+1 T Y4 t+1 





(1-20) 
EA AAI RRI RREN 图 1-10 构建 反射 面 上 相 令 
Y5 +17 Y5 两 个 坐标 点 之 间 的 迭代 关系 

P5 = (1-21) 


X5 t41 T Y5 
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联 立 式 (1-20) 和 式 (1-21) 可 以 得 到 
5 421 = Psa Taaak asi 4a tl? PS a5 a (1-22) 
P5 ~™4 441 


V5 441 =pss(Xs 141 —%5 y) + ys, (1-23) 











oan 


Al 1-11 光学 系统 的 二 维 轮廓 
1.1.3 案例 设计 与 分 析 


根据 前 面 的 设计 理论 ， 我 们 选取 初始 结构 的 参数 ， 设 计 一 个 准 直 系统 。 设 计 
过 程 中 ， 选 取 的 初始 结构 参数 如 下 : 分 界 角 a =45°, LED 最 大 发 散 角 为 70"， 分 


| 


coe 

准 直 光 学 系统 二 维 轮廓 如 图 | | 
1-11 所 示 ， 进 行 光线 追击 分 析 ， | ‘i | 
可 以 看 出 经 过 光学 系统 以 后 光线 i 
准 直 性 比较 好 。 图 1-12 为 光学 i it 
系统 的 三 维 轮廓 。 

光线 追击 过 程 中 使 用 的 LED 
尺寸 为 lmm x Imm, EBAGI, 
其 直接 输出 发 光 强 度 的 配 光 曲线 
如 图 1- 13a 所 示 。 从 图 上 可 以 看 
出 ， 发 散 角 (半角 ) 约 为 60" (人 发 
光 强 度 降 为 一 半 )。 当 LED 光源 发 
出 的 光线 经 过 准 直 系统 后 ， 其 发 
光 强 度 配 光 曲 线 如 图 1- 13b 所 示 ， 
可 以 看 出 ，LED 发 光 的 发 散 角 图 1-12 光学 系统 的 三 维 结构 光线 追击 图 
(半角 ) 减 小 到 了 约 3. 8°。 
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90 BE 99 20 A E 90 
; SEE Re 
70 < 70 I 70 
Ieee Vy 
60 "E ae 5 ASX? 
HSS 
20 10 o 20 i 20 10°% 10 20 
a) b) 


图 1-13 LED 输出 光 准 直 前 和 准 直 后 的 配 光 曲线 
a) 准 直 前 b) 准 直 后 
注 : 图 中 数据 的 单位 为 度 (?°)。 


1.2 TIR 透镜 (FSA AAHM) 设计 的 基本 原理 


这 部 分 将 设计 一 个 如 图 1-3b 所 示 结 构 的 自由 曲面 透镜 ， 实 现 对 LED 输出 光 
束 的 准 直 。 这 种 结构 的 内 表面 采用 了 球面 ， 透 射 部 分 的 外 表面 用 自由 曲面 ， 反 射 
部 分 仍然 是 一 个 全 反射 的 自由 曲面 ， 这 种 结构 与 图 1-3c 相 比 更 为 简单 ， 加 工 起 
来 也 容易 很 多 ， 具 有 更 强 的 实用 性 。 使 用 的 LED 尺寸 比较 小 ， 可 以 看 作 是 点 光 
源 。LED 光源 发 光 强 度 分 布 是 旋转 。 
对 称 的 ， 因 此 可 以 先 设 计 一 个 二 维 结 
构 ， 然 后 旋转 对 称 得 到 透镜 的 三 维 
模型 。 í 


1.2.1 透射 部 分 的 外 表面 设计 和 


因为 透镜 内 表面 为 球面 ，LED GYN $% 
放 在 内 球面 的 球 心 上 ， 所 以 LED E 
接 出 射 的 光线 经 过 内 球面 以 后 光线 的 Bis 
方向 不 发 生变 化 ， 因 此 在 设计 这 个 ap : 
TIR 透镜 的 时 候 只 需要 考虑 外 表面 的 / 











设计 问题 ， 即 图 1-14 PAY S, AS, 。 

从 光源 0 点 出 射 的 采样 光线 按 
等 角度 间隔 进行 采样 的 ， 任 意 一 条 光 
线 0g; 与 y 轴 的 夹 角 为 9;,， 所 以 光线 图 1-14 TIR 透镜 的 5, 面 的 设计 示意 图 
Oq; 的 单位 方向 矢量 为 
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I; = | sin0,i,cos6; 了 

0g; 经 过 $1 面 后 以 平行 于 y 轴 的 方向 出 射 ， 出 射 论 线 的 单位 方 癌 天 量 为 
0); = = [0,7 | 

根据 式 (1-1) 可 以 求 得 过 yg; 点 的 法 回 和 天 量 为 











] —ncos6, 


— nsing., 
Ltn? a. /1 +n? —2ncos6; 


从 而 可 以 求 得 过 g; 点 的 切线 的 料 率 为 


= 


nsing, 


] —ncos6, 


过 g; 点 的 切线 的 斜率 又 可 以 表示 为 


nsing, 


i 


1 —ncos6, Xx. 


41 所 的 横 纵 坐标 之 间 的 关系 满足 


Jit Ji 


i+1 ` Ñi 


Gig. =Y;+1tanð; 41 
联 立 式 (1-28) 和 式 (1-29) 可 以 得 到 


nsinO,x; + (ncos0, —1)y; 





Yi+1 = 


(nsinO,tan6; ,1 +ncosé; - 1) 


nsinĝ;x; + (ncosé, -1)y; 


Xi+l = 
Mast (1-30) 和 和 式 (1-31) 
可 以 看 出 点 q1 Ae pal AA q; 
的 坐标 ， 以 及 光线 Og, 与 0g,,| 和 
y 轴 的 夹 角 0, 与 0 来 表示 。 所 以 
一 且 知 道 了 S 面 上 任意 一 点 的 坐 
标 ， 就 可 以 利用 这 个 迭代 关系 求 出 
下 一 点 的 坐标 ， enero damit 
以 求 出 S 面 上 任意 点 的 坐标 ， 其 
中 S| 面 上 第 一 点 坐标 q 在 初始 条 
件 中 已 给 定 。 


12.2 反射 部 分 的 反射 面 
设计 

如 图 1-15 所 示 ， 从 光源 0 出 

射 的 光线 与 x 轴 夹 角 为 a, ， 该 光 

线 入 射 到 反射 面 5, 上 的 p, 点 后 ， 





(nsinO,tan0, ,1 +ncos6,; - 1) 


tang; ,1 


M, Mas 





O Pi(xy y1) x 
图 1-15 TIR 透镜 的 S, 面 的 设计 示意 图 


(1-24) 


(1-25) 


(1-26) 


(1-27) 


(1-28) 


(1-29) 


(1-30) 


(1-31) 
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以 平行 于 yy WAART, JER Op, 的 单位 方向 矢量 为 
































I, = | cosa,i, sina, j ] (1-32) 
TE p, 点 反射 后 出 射 光 线 的 单位 方向 矢量 为 
0, =[0j] (1-33) 
利用 反射 定律 的 矢量 形式 [ 式 (1-16) ] ， 可 以 求 得 过 六 点 的 法 向 矢量 
- cosa, , I-sina, . 
N, = = -— 2sina, Á /2 -2sina, i ke 
这 样 可 以 计算 过 pi 点 的 切线 的 和 料 率 为 
COSQ, 
Mk=] — sina, ey) 
过 pi 点 的 切线 的 斜率 又 可 以 表示 为 
eyes ah (1-36) 
TD py ,i 所 的 横 纵 坐 标 满足 
Ve+1 =%, 41 tangy, 41 (1-37) 
联 立 式 (1-36) 和 式 (1-37) 可 以 得 到 
] — sing — COSQ,.% 
ee (1 -—sina,)¥, — cosa, x, Bites (1-39) 





(1 -sina, ) tana, ,1 — cosa, 
PRT S, Mea Poa TS py A, AH ERAR REE A TA) HA 
代 关 系 ， 可 以 求 出 整个 反射 面 上 的 所 有 采样 点 。 


1.2.3 案例 设计 与 分 析 


使 用 上 述 介绍 的 方法 利用 表 1-1 中 的 参数 ， 设 计 一 个 TIR 透镜 ， 设 计 结 果 如 
Al 1-16a ~c Pra. 
表 1-1 TIR 透镜 参数 











透镜 材料 的 折射 率 n= 1.4935 

内 球面 的 半径 R =8mm 

Pi 点 的 坐标 (10, 0) 
反射 区 域 的 角 范 围 0°<a<45° (与 x 轴 夹 角 ) 





对 TIR 透镜 进行 光线 追 迹 之 后 如 图 1-17b Bras, 与 LED 直接 输出 的 光 图 
1-17a 比较 ， 发 光 角 有 了 明显 的 减 小 。 从 图 1-18 中 的 配 光 曲线 可 以 看 出 LED 光 
源 经 过 TR 透镜 之 后 发 散 角 压缩 到 了 3? 左右 (半角 )。 
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Y/mm 





X/mm 
a) b) c) 


图 1-16 TIR 透镜 的 二 维和 三 维 轮廓 及 三 维 透视 图 
a) 二 维 轮廓 b) 三 维 轮廓 c) 三 维 透视 图 


中 





图 1-17 LED 光源 直接 输出 的 光 和 经 过 TIR 透镜 后 出 射 的 光 
a) LED 光源 直接 输出 的 光 b) 经 过 TIR 透镜 后 出 射 的 光 
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图 1-18 LED 光源 直接 输出 光 的 配 光 曲线 和 经 过 TIR 透镜 后 出 射 光 的 配 光 曲线 
a) LED 光源 直接 输出 光 的 配 光 曲线 
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图 1-18 LED 光源 直接 输出 光 的 配 光 曲线 和 经 过 TIR 透镜 后 出 射 光 的 配 光 曲线 ( 续 ) 
b) 经 过 TIR 透镜 后 出 射 光 的 配 光 曲线 
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#22 实现 LED 均匀 圆 形 辐 照度 分 布 
自由 曲面 光学 设计 


在 大 多 数 情况 下 LED 可 以 被 看 作 是 一 个 明 们 光源 ， 其 发 光 强 度 分 布 的 表达 
式 如 下 : 





I(0) =Ijcos”6 (2-1) 

式 中 ,9 是 视角 ; hh 是 垂直 于 光源 面 的 法 线 方向 的 发 兴 强 度 分 布 ; m 取决 于 半角 
宽度 Oy [ 见 式 (2-2) ] ，02 定 义 为 发 光 强 度 降 为 法 线 方 回 的 一 半 时 的 视角 。 
本 一 ]n2 

In( cos, ,, ) 


所 以 当 LED 下 接 照 明 目 标 面 上 ， 目标 面 的 辐 照度 分 布 是 不 均匀 的 ， 然 而 很 
多 照明 场景 需要 辐 上 照度 分 布 是 均匀 的 如 LED 阅读 灯 ， 因 此 需要 通过 设计 二 次 光 
学 来 调控 LED 的 光 分 布 ， 使 其 在 目标 面 上 产生 均匀 圆 形 的 辐 照 度 分 布 。 二 次 光 
学 系统 可 以 使 用 透镜 也 可 以 使 用 反光 杯 ， 下 面 将 讨论 用 于 实现 LED 均匀 圆 形 辐 
照度 分 布 的 目 由 曲面 透镜 和 目 由 曲面 反光 杯 的 设计 。 


(2-2) 














2.1 实现 LED 均匀 圆 形 辐 照度 分 布 目 由 曲面 透镜 设计 


图 2-1 是 用 于 设计 在 目标 面 上 产生 LED 圆 形 光 斑 均 匀 辐 照度 分 布 的 示意 图 ， 
这 里 使 用 的 LED 光源 都 是 尺寸 比较 小 的 光源 ， 被 看 作 是 LED 点 光源 。 整 个 照明 
系统 包括 了 LED 点 光源 、 自 由 曲面 透镜 以 及 目标 面 三 部 分 。 透 镜 内 表面 为 球面 ， 
LED 放置 于 内 表面 球 心 处 ， 因 此 LED 光源 发 出 的 光 经 过 透镜 内 表面 后 光线 不 发 
生 改 变 ， 设 计时 仅 需 考虑 透镜 外 表面 的 设计 ， 透 镜 的 外 表面 为 自由 曲面 。 

选用 的 LED 光源 发 光 强 度 分 布 呈 旋转 对 称 分 布 ， 目 标 面 上 的 辐 照 度 分 布 也 
是 呈 旋 转 对 称 分 布 ， 因 此 自由 曲面 透镜 的 结构 必然 也 是 旋转 对 称 结 构 。 故 而 对 旋 
转 对 称 自由 曲面 透镜 的 设计 ， 只 需 设 计 一 条 透镜 母线 ， 通 过 旋转 就 得 到 了 透镜 的 
实体 模型 。 这 样 设 计 就 转化 成 了 一 个 二 维 设计 问题 了 。 实 现 LED 在 目标 面 辐 照 
度 均匀 分 布 的 透镜 设计 思路 如 图 2-2 所 示 ， 将 LED 光源 按 等 光 通 量 进行 划分 ， 
将 目标 面 按 等 面积 进行 划分 ， 控 制 每 一 份 光 通 量 入 射 到 对 应 的 面积 元 上 ， 这 样 目 
标 面 上 将 会 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 
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目标 平面 





图 2-1 加 形 光斑 均匀 照明 系统 





图 2-2 自由 曲面 调控 光 分 布 的 示意 图 


2.1.1 实现 LED 均匀 圆 形 辐 照度 分 布 自 由 曲面 透镜 设计 过 程 


1. 等 分 光 通 量 与 目标 面 
将 LED 光源 光 能 量 空间 分 布 划 分 为 N 份 等 光 通 量 的 圆 环 能 量 单元 ， 如 网 2-3a 
BIA o 
从 图 2-3a 中 取 一 个 环 市 状 的 面积 元 ， 如 图 中 阴影 所 示 ， 该 面积 元 的 面积 为 
dS =2TT7sin0rdO0 (2-3) 








该 面积 元 对 应 的 立体 角 为 
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目标 平面 
a) b) 


图 2-3 LED 光源 与 目标 面 划分 及 对 应 关系 
a) 将 光源 按 等 光 通 量 划 分 b) 将 目标 面 按 等 面积 划分 





dQ = = = 2Tsin0d0 (2-4) 
r 


H DX SADR AT Te TED A SH EA HO, 和 0， 该 区 域内 的 光 通 


量 为 
6541 
By = |1(0)dQ = 20 | 17(b)singdg (2-5) 
6, 
IF, 1(0) X LED 光源 发 兴 强 度 分 布 ， 这 里 LED 点 光源 呈 完 美 明 伯 分 布 : 
1(0) =10cosO (2-6) 
LED 光源 的 总 光 通 量 P, 为 
D, = 2m | 1(0)singd0 (2-7) 
0 
将 LED 光源 的 光 通 量 等 分 为 NV 份 ， 则 有 
Oiz p A 
a | 1(g)singdg = = = al ICO) sinodo (2-8) 


式 中 ，0; 为 等 分 LED 光源 光 通 量 的 采样 光线 角度 ， 如 图 2-2 Pros, EM 0 =0, 
通过 人 迭代 关系 式 (2-8) 可 计算 出 每 一 个 等 分 角 9,， 这 样 可 以 得 到 了 LED 光源 出 
射 光线 的 采样 角 。 

假设 目标 面 的 半径 RR， 将 目标 面 划 分 为 NN 个 等 面积 同心 贺 环 如 图 2-3b 所 示 ， 














设 每 个 圆 环 的 半径 为 r，( i=0, 1，…, N-1)， 其 中 6。=0， 每 个 面积 单元 的 面 
积 为 So : 
2 
CE om eo, 1, 2, 3, =, N-1) (2-9) 


N 
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这 样 得 到 每 个 圆 环 半径 


R00, Tm N) (2-10) 


2. 构建 自由 曲面 透镜 母线 上 相 邻 两 个 坐标 点 之 间 的 迭代 关系 

如 图 2-4 所 示 ， 控 制 每 条 采样 光线 入射 到 目标 面 上 对 应 的 采样 点 ， 如 OP 入 
WAT, T, 对 应 的 采样 半径 为 " ， 根 据 边缘 光线 的 原理 可 以 知道 OP 和 OP, ,之 
间 的 光线 全 部 会 人 射 到 目标 面 7 与 了 ,之 间 ， 这 样 控 制 等 光 通 量 人 射 到 等 面积 
上 ， 目 标 面 上 就 实现 了 均匀 辆 照度 分 布 。 





图 2-4 辐 照 度 分 布 均匀 化 的 示意 图 


接 下 来 计算 透镜 母线 上 的 每 个 也 T T, Ti 
采样 点 ， 首 先 来 确定 一 些 初 始 条 件 ， 
以 光源 的 位 置 为 坐标 原点 ， 光 源 距 
目标 面 的 距离 为 互 ， 透 镜 的 外 表面 
的 中 心 点 Po 的 高 度 为 h， 如 图 2-5 
所 示 。 透 锐 内 表面 为 球面 ,不 影响 
光线 的 传播 方向 ， 所 以 网 2-5 只 夯 
出 了 外 表面。 根据 初始 条 件 可 以 确 
定 透 镜 中 心 点 的 坐标 Po (xo = 0， 
yo=h), 目标 面 的 中 心 点 坐标 7 
(Xo =0, Yo =h). 这 样 第 一 条 入 射 O 
光线 的 和 失 量 OP 可 以 确定 ， 人 和 人身 光 
线 OP, “it P, 点 后 人 射 到 目标 面 上 
的 Ty, ROR CAR Reet PT 也 可 以 获得 。 根 据 折 射 定律 的 失 量 形式 

[1 +n? —2n( Out - In) |'7 - N = Out - nin (2-11) 











图 2-5 透镜 母线 上 采样 点 计算 示意 图 
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OP PT 
ANG In= Top 7° Out = pr IAR, 这 样 可 以 求 得 过 Po 点 的 法 癌 
矢量 No ， 从 而 可 以 获得 过 Po 点 的 切线 。 当 采样 点 的 数量 比较 多 的 时 候 ， 可 以 认 
为 过 Po 点 的 切线 与 第 二 条 采样 光线 交 于 P (x, 和 ) 点 ， 这 样 可 以 得 到 过 Po 点 的 
切线 斜率 





ko = 一 一 一 (2-12) 
光线 OP, SOLA HAI 0, A 


tan; = - 


2-13) 


71 
X] 
联 立 式 (2-12), st (2-13) 可 以 求 得 P， (xi，%i)。 重 复 上 述 过 程 可 以 得 
到 如 下 迭代 关系 : 
k; Jin i (2- 14) 


Mig, Xi 


sei _Ji+i (2-15) 
X 


i+] 
联 立 式 (2-14), IÑ (2-15) 之 后 可 以 得 到 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 坐标 迭代 
关系 如 下 : 


tan 





-= (k; —tand, ) x; (2-16) 
+h (k; = tand; .1) 
(k; —tand,) x; 
tan; ,1 (2-17) 


Visi ~ (k; -tan0;,,) 
All FASB AAR ZA TA TCR AR, KE R ih A FB ER ENA 
采样 点 ， 从 而 可 以 构建 日 由 曲面 透镜 的 母线 ， 如 图 2-6a 所 示 。 因 为 透镜 呈 旋 转 
对 称 结构 ， 所 以 将 透镜 母线 比 对 称 轴 旋 转 一 周 后 得 到 目 由 曲面 透 代 如 网 2-6b 所 
不。 目 由 曲面 透镜 的 内 表面 古 球面 ， 内 表面 的 半径 根据 透镜 的 中 心 厚 度 来 选 定 。 
对 点 光源 ， 内 球面 的 半径 不 影响 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 ， 以 原点 为 球 心 构建 一 立 
体 球 ， 与 透镜 模型 做 布尔 差 .得 到 了 最 后 的 自由 曲面 透镜 如 图 2-6c 所 示 。 








= 





Y/mm 
o NURDAN 


12345678910 
X/mm 
a) b) c) 


图 2-6 旋转 对 称 自 由 曲面 透镜 构造 过 程 
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2.1.2 旋转 对 称 自由 曲面 透镜 设计 实例 


针对 一 个 完美 妇 伯 分 布 的 LED 光源 设计 一 个 旋转 对 称 的 目 由 曲面 透镜 ， 具 
体 设计 参数 如 表 2-1 所 示 , 使 用 这 些 参数 最 后 设计 的 自由 曲面 透镜 如 图 2-6c 所 
示 。 图 2-7a 为 LED 直接 照 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 ， 可 以 看 出 辐 照 度 分 
布 很 不 均 飞 。 当 LED 输出 的 光 经 过 日 由 曲面 透镜 重新 分 布 以 后 ,目标 面 上 辐 照 
度 分 布 非常 均匀 ， 如 图 2-7b Bray, FARR RELA EE erik 92% 。 
表 2-1 旋转 对 称 自由 曲面 透镜 设计 的 主要 指标 与 参数 









































LED 光源 类 型 完美 度 伯 分 布 
LED 光源 面积 lmm x Imm 
透镜 材料 PMMA (n =1. 4935 ) 
透镜 高 度 h=8mm 
光源 距 目 标 面 距离 H=1m 
采样 点 数 800 
光线 追 迹 数 量 100 万 
32 一 
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2 
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图 2-7 LED 点 光源 在 1m 远 处 接收 平面 上 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) LED 光源 直接 照明 目标 面 b) LED 光源 经 自由 曲面 透镜 后 照明 目标 面 
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2.2 实现 LED 均匀 圆 形 光斑 的 自由 曲面 反光 杯 设计 


2.2.1 LED 反光 杯 设计 原理 


使 用 自由 曲面 透镜 可 以 实现 LED 在 目标 面 上 辐 照 度 的 均匀 分 布 ， 使 用 反光 
杯 也 可 以 实现 LED 在 目标 面 上 的 辐 照 度 均匀 分 布 。 这 里 使 用 的 LED 光源 仍然 为 
旋转 对 称 的 LED 光源 ， 使 用 一 个 反光 杯 调控 光 分 布 ， 在 目标 面 上 实现 辐 照 度 均 
匀 分 布 的 圆 形 光 斑 。 因 此 使 用 的 LED 反光 杯 也 是 呈 旋 转 对 称 结构 的 ， 因 此 设计 
旋转 对 称 的 反光 杯 与 前 面 设计 旋转 对 称 自 由 曲面 透镜 一 样 也 是 设计 一 条 母线 ， 通 
过 旋转 对 称 就 可 以 得 到 反光 杯 的 三 维 模型 。 

如 图 2-8 所 示 ，LED 出 射 的 Tis 7 
光 通 过 两 种 方式 人 味 到 目标 面 
上 ， 一 部 分 是 直接 照射 到 目标 面 
上 ， 如 光线 07T, 和 OT, ,都 是 直接 
照 到 目标 面 上 ; 为 一 部 分 是 通过 
反光 杯 反 射 之 后 人 射 到 目标 面 
E, WCR OP, 和 OP;, ;入 射 到 
反光 杯 上 ， 然 后 照 到 了 目标 面 上 
HJ T, AT... LED 发 光 强 度 分 布 
呈 明 伯 分 布 ， 直 接 照射 到 目标 面 
上 的 光 是 中 心 区 域 辐 照度 高 ， 而 
目标 面 边缘 的 辐 照 度 比 较 低 。 所 
以 经 过 反光 杯 反 射 的 沧 要 来 弥补 直接 人 射 到 目标 面 这 部 分 光 的 辐 照 度 分 布 的 不 均 
名 ， 反 光 杯 反射 发 光 强 度 分 布 比较 强 的 区 域 到 目标 面 的 边缘 ， 反 射 发 光 强 度 分 布 
比较 弱 的 区 域 到 目标 面 的 中 心 区 域 ， 这 样 直接 和 人 射 到 目标 面 上 的 光 与 通过 反光 杯 
入 射 到 目标 面 上 的 光 进 行 琶 加 ， 最 终 在 目标 面 上 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 

图 2-9 为 目标 面 上 的 辐 照度 分 布 ， 其 中 实 线 表示 LED 直接 在 目标 面 上 产生 
的 辐 照 度 轮 廓 分 布 ， 通 过 优化 设计 反光 杯 ， 经 过 反光 杯 入 射 到 目标 面 上 的 光 在 目 
标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 如 图 中 虚线 所 示 ， 这 两 部 分 辐 照 度 苹 加 在 目标 面 上 产生 
了 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 


2.2.2 LED 反光 杯 设计 过 程 


1. 确定 入 射 到 反光 杯 上 的 采样 光线 及 目标 面 上 的 采样 半径 
LED 反光 杯 设 计 原 理 如 图 2-10 Aras, LED 光源 发 光 的 最 大 出 射 角 为 Ona 























图 2-8 反光 杯 调控 LED 光 分 布 示 意图 
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照度 分 布 


i 





-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
图 2-9 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 


下 接 入 射 在 日 标 面 上 的 光线 最 大 角度 为 9.， 所 以 9, 是 一 个 分 界 角 ， 当 角度 小 于 
该 角度 的 光线 可 以 直接 入射 到 目标 面 上 ， 大 于 该 角度 的 光线 会 匈 和 人 射 到 反光 杯 
上 ， 经 过 反光 杯 反 射 之 后 再 入射 到 目标 面 上 。 目 标 面 为 一 个 圆 形 面 ， 半 径 为 尺 。 
当 LED 光源 为 完美 明 人 光源 时 ， 光 源 发 光 面 法 回 的 发 光 强 度 为 站， 所 以 LED 3 
源 出 射 的 总 光 通 量 可 由 下 式 来 计算 : 








Omax T,, PE T; T, T 
p = | 2af)sindcosédd 
0 


(2-18) 

与 图 2-3b 类 似 ， 将 目标 面 按 
等 面积 分 成 n -1 份 。 每 个 面积 元 
的 面积 为 











2 
Mage, ee 
nl 
(2-19) 
由 式 (2-19) 可 以 获得 所 有 和 采 图 2-10 LED 反光 杯 设计 原理 





样 半 径 。LED 直接 入 射 目 标 面 的 部 
分 光 如 图 2-11 所 示 ， 在 上 日 标 面 上 产生 了 非 均 匀 的 辐 照 度 分 布 ， 每 个 面积 元 上 接 
收 的 交通 量 为 





Bis 
P; = | 2a) sinBoosBdg (2-20) 
B; 








由 于 直接 入 射 在 目标 面 上 的 光 产 生 的 辐 照 度 分 布 不 均 勺 ， 为 了 了 最 终 目 标 面 上 
产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 ， 每 个 目标 面 上 需要 弥补 的 光 通 量 不 一 样 ， 第 一 个 面积 元 
(T, T 之 间 ) 上 需要 从 反光 杯 上 接收 的 光 通 量 比较 少 ， 应 该 控制 人 射 到 反光 杯 
最 下 面 的 光线 人 射 到 目标 面 的 中 心 区 域 附 近 ， 如 图 2- 10 所 示 。 如 图 2-12 所 示 ， 
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在 目标 面 上 7.7,, ,区域 辐 照度 分 布 取 决 于 两 部 分 ， 一 部 分 是 由 OT, 和 OT, , GE 
接 入 射 到 目标 面 上 该 区 域 ， 另 一 部 分 是 OP; 和 OP, ,| 区域 的 光 经 过 反光 杯 反 射 后 
ABZ KIN, APRA WEAK GOMEN OAT Ast (2-20) 计算 ,该 区 域 


的 总 光 通 量 应 该 为 BAS， 其 中 五 为 目标 面 上 的 平均 辆 照度 〈 不 考虑 在 反光 杯 上 
的 光 损 失 ) ， 由 下 式 计 算 ; 





p- L - 
o (2-21) 
式 中 , 为 LED 光源 辐射 的 总 的 光 通 量 ， 可 以 由 式 (2-19) 来 计算 。 因 此 该 区 
域内 经 过 反光 杯 入 射 的 光 通 量 应 为 
6541 
EAS - Dq = | 271)sindcosOdd G2) 
6; 





Al 2-11 光源 直接 和 人 射 目 标 面 上 的 光线 图 2-12 Ante AYE) H ts 





面 上 对 应 区 域 的 光 通 量 计 算 








通过 式 (2-22) 可 以 获得 入 射 到 反光 杯 相 邻 两 条 光线 之 间 采 样 角 的 友 代 关 
A, BIM 0; 求 得 0 ， 其 中 90, =0,,.， 这 样 可 以 求 得 入 射 到 反光 杯 上 的 n 条 采样 
光线 出 射 角 。 

2. 计算 反光 板 上 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 迭代 关系 

如 图 2-13 所 示 ， 在 计算 反光 杯 的 母线 之 前 首先 要 设置 反光 杯 的 一 些 边界 条 
件 。 假 设 反 光 杯 上 端口 直径 为 D, 光源 距离 日 标 面 的 距离 为 有 ， 可 以 获得 反光 杯 


母线 上 边缘 点 的 坐标 已 (en, Ya) Pa, =D, y, = 一 了 。 从 光源 0 点 出 射 的 


光线 经 过 己 点 反射 后 到 达 了 目标 面 上 的 了 点 ， 人 射 光 线 和 出 射 光 线 矢 量 分 别 为 
OP 和 疡 也 ， 根 据 反 射 定律 矢量 形式 
Out -mm=[2-2(Out. Im)] 一 V (2-23) 
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这 样 可 以 求 得 过 P K 的 法 Tn Tj Tiz T; Tı 


向 矢量 N, 。 过 P, 点 的 切线 与 经 NN 
过 反光 杯 的 第 n -1 条 采样 光线 ~、 
SC 





ZTP aa 根据 过 P 点 的 法 Rh 
向 矢量 N ， 可 以 求 得 过 P, 点 的 Sar a 
RER kn, IRR k, 又 可 以 表 Om 
As 为 
- Z 
pat Yn-1 (2-24) y 
Yn Xn] 图 2-13 ”计算 反光 杯 上 任意 采样 点 的 示意 图 
光线 OP, 对 应 的 出 射 角 为 2 ;，， 有 
tan0，_ | = (2-25) 


n-l1 


由 式 (2-24) 和 式 (2-25) 联 立 可 以 求 得 已 ，(x， 1， 1)。 当 获得 了 
Pi, (%,-1, %-1) 之 后 ， 继 续 求 通过 已 “点 的 法 向 矢量 。 从 光源 Oo 点 出 射 的 
光线 经 过 P, _| 点 反射 后 到 达 了 日 标 面 上 的 7, _| 点 ， 入 射 光 线 和 出 射 光线 矢量 分 
IH OP, MP, iT，;， 再 根据 反射 定律 的 矢量 形式 可 以 求 得 过 忆 | 点 的 法 问 
矢量 NW，,; ， 重 复 上 面 的 过 程 就 又 可 以 求 得 已 ，(*x ，，y，， ) 。 任 意 相 邻 两 个 点 
之 间 都 有 以 下 的 关系 : 














hi = (2-26) 
tan, = (2-27) 
可 以 建立 相 邻 任意 两 个 坐标 点 之 间 的 迭代 关系 为 
a o 2-28) 
ier That) ag (2-29) 


y; = 
' (tan0; — k; 1) i 
根据 P; ,| 算出 P;， 这 样 可 以 计算 反光 板 母 线 上 的 所 有 点 的 坐标 ， 获 得 反光 
杯 母 线 ， 通 过 旋转 对 称 可 以 获得 自由 曲面 反光 杯 的 实体 模型 。 


2.2.3 LED 反光 杯 设计 实例 


使 用 上 述 的 设计 方法 ， 设 计 一 个 旋转 对 称 的 反光 杯 ， 具 体 的 设计 参数 如 下 : 
目标 面 的 半径 只 =150mm ， 光 源 与 目标 面 之 间 的 距离 有 =300mm， 反 光 杯 的 出 口 
半径 r=50mm, 反光 杯 内 表面 为 理想 反射 面 (反射 率 为 100% ) 。 使 用 这 些 参数 ， 
设计 的 反光 杯 如 图 2-14a 所 示 ， 通 过 光线 追 迹 之 后 日 标 面 上 的 辐 照 度 分布 和 轮廓 
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如 图 2-14b、c 所 示 。 计 算 目 标 面 上 的 辐 照 度 分 布 均匀 上 度 (有 效 区 域内 的 平均 值 
与 最 大 值 之 比 ) 可 以 达 93% 。 
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a) b) c) 
图 2-14 反光 杯 实体 模型 及 LED 光源 经 过 反光 杯 后 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) 反光 杯 实体 模型 b) 目标 面 上 辐 照 度 分 布 c) 目标 面 上 的 辐 照 度 轮廓 
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#35 实现 LED 均匀 和 矩形 辆 照度 分 布 
自由 曲面 光学 设计 


在 一 些 照 明 设计 中 ， 产 生 均 匀 的 矩形 光斑 分 布 是 必要 的 。 如 图 3-1 所 示 ， 如 
末 要 照明 路 面 ， 使 用 圆 形 光斑 必然 有 一 部 分 光照 在 路 面 之 外 ， 使 用 矩形 的 光 分 布 
可 以 使 大 部 分 的 光 都 照 在 路 面 上 ， 提 高 了 光 的 利用 效率 。 对 于 一 个 发 光 强 度 分 布 
呈 旋 转 对 称 的 LED 光源 ， 要 使 其 在 目标 面 上 产生 一 个 均 久 的 辐 照 度 分 布 的 矩形 
光斑 ， 则 设计 的 透镜 必然 是 一 个 非 旋 转 对 称 的 透镜 。 本 音 将 讨论 这 种 非 旋 转 对 称 
的 目 由 曲面 透镜 的 设计 方法 。 




















图 3-1 矩形 光斑 与 圆 形 光斑 的 比较 


3.1 用 于 产生 均匀 辆 照度 分 布 矩 形 光斑 的 自由 曲面 透镜 设计 





如 图 3-2 所 示 ， 设 计 的 思路 就 是 将 光源 按 空间 立体 角 按 等 光 通 量 进行 划分 ， 
将 矩形 目标 面 按 等 面积 划分 ， 如 图 3-2a 所 示 ， 控 制 每 份 光 通 量 入 射 到 目标 面 上 
对 应 的 网 格 区 域 ， 这 样 在 等 面积 的 区 域 获得 了 等 面积 的 光 通 量 ， 所 以 目标 面 上 产 
生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 设 计 目 由 曲面 透镜 就 是 通过 控制 日 由 曲面 的 面 形 来 控制 
光源 上 某 个 立体 角 内 的 光 通 量 入 射 到 目标 面 上 的 对 应 区 域 的 网 格 内 ， 如 图 3-2b 
Di 


3.1.1 将 光源 按 等 光 通 量 进行 划分 


将 LED 光源 空间 立体 角 分 为 Mx N 份 ， 通 过 合理 划分 立体 角 ， 使 每 个 立体 
角 内 有 相同 的 光 通 量 。 这 里 先 介 绍 一 下 立体 角 的 计算 ， 如 图 3-3 所 示 ， 以 坐标 原 
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点 为 球 心 构建 一 个 半径 为 rz 的 球面 ， 球 面 中 的 阴影 部 分 面积 为 





图 3-2 使 LED 光源 产生 均匀 辐 照 度 分 布 的 矩形 光斑 原理 图 





dS =rsinOdyrdé = r" sinddédy (3-1) 
该 阴影 面积 对 球 心 0 点 所 围 成 的 立体 角 为 
dQ = = sinOdédy (3-2) 
r 





因为 LED 在 目标 面 上 要 产生 的 光斑 分 布 是 矩形 光斑 ， 是 一 个 1/4 对 称 结构 ， 
所 以 设计 的 自由 曲面 透镜 也 必然 是 一 个 1/4 对 称 的 透镜 。 故 在 本 设计 中 可 先 只 考 
虑 光源 的 1/4 部 分 与 矩形 目标 平面 1/4 部 分 之 间 的 对 应 关系 ， 之 后 再 将 所 设计 部 
分 进行 镜像 对 称 即 可 。 因 此 将 光源 按 立 体 角 进 行 等 能 量 划 分 时 上 只 需要 考虑 1/4 光 
源 部 分 如 图 3-4 IIR, 将 LED 光源 1/4 部 分 的 能 量 按 立体 角 分 为 MxN 份 ， 沿 
着 纬 线 方 回 将 空间 划分 为 MM 份 ， 沿 经 线 方 向 将 空间 再 划分 为 N 份 ， 任意 相 邻 两 
条 纬 线 和 任意 相 邻 两 条 经 线 围 成 一 定 的 面积 ， 该 面积 对 应 区 域 与 球 心 围 成 一 个 立 
体 角 〈 见 图 3-4 阴影 区 域 ) ， 合 理 控制 立体 角 的 大 小 ， 使 每 个 立体 角 内 的 光 通 量 
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相等 。 





图 3-3 空间 立体 角 的 计算 原理 图 图 3-4 LED 光源 按 立 体 角 
进行 等 能 量 划 分 
该 阴影 区 域 所 对 应 的 立体 角 内 的 光 通 量 可 以 由 下 式 来 计算 : 
i+] Gis 
D, = [coan = | dy | To)singdg (3-3) 
Yi 0; 
式 中 ,1(0) A LED 的 发 光 强 度 分 布 ， 这 里 为 完美 度 伯 光源 ， 故 700) = 0cos0。 
LED 光源 的 总 光 通 量 (1/4 部 分 ) DB, 为 
aFolio E l 
P, = | ay | (0)sinodo = 了 | 1(8)sinodo (3-4) 
沿 着 纬 线 方 癌 将 空间 按 等 角 间 隔 分 为 M fy, BARRA A = a AY fA a Ba 
Ay => = Via -y (i=0, 1, 2, =, MN-1)， 沿 经 线 方向 将 其 划分 为 N 份 ， 
经 线 上 任 一 个 分 割 点 与 球 心 之 间 的 连 线 可 以 作为 一 条 采样 光线 ， 该 采样 光线 与 Z 
方向 的 夹 角 0 需要 通过 计算 来 求 得 。 由 于 LED 光源 能 量 被 等 分 为 MxN 份 ， 
个 立体 角 内 的 光 通 量 为 








D, 





Po “MN (3-5) 
联 立 式 (3-3), IÈ (3-4) 和 式 (3-5) 可 以 得 到 
“dy | 10) sinodo 
[ay | 1(b)singdg = °° (3-6) 
Yi j 


进一步 化 简 可 以 得 到 


sin’ 6; ,1 = sin” 0 + (3-7) 
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由 式 (3-7) 可 计算 得 到 每 一 条 采样 光线 与 Z 方 加 的 夹 角 0。 这 样 将 LED 光 
源 按 等 光 通 量 划 分 为 M xN 份 。 将 光源 按 等 兴 通 量 划 分 以 后 ， 每 一 个 分 割 点 的 坐 
标 都 可 知 ， 如 第 i 条 经 线 与 第 j 条 纬 线 的 交点 坐标 为 ( sin6 cosy; : sind ;siny ; : 
cos6; ) 。 

这 样 可 以 连接 球 心 0 点 与 每 个 分 割 点 作为 来 样 光线 ， 这 些 采 样 光线 可 以 用 
单位 矢量 (sinO;cosyii, sin@;siny; j, cosOk) 来 表示 。 
3.1.2 将 目标 面 按 等 面积 进行 划分 

如 图 3-5 所 示 ， 采 用 辐射 划分 法 将 目标 面 等 分 为 Wxv 份 。 设 和 矩形 目标 面 长 
AGLAW A a 和 65， 则 其 面积 $=ab。 划 分 过 程 中 先 将 矩形 平面 划分 为 N 个 长 筑 
比 与 大 矩形 长 宪 比 相同 的 小 和 矩形， 旦 使 相 邻 矩形 面积 差 相 等 ， 设 第 i 个 矩形 的 面 
EH S, WA 








S,-S,_, =AS=S, 


S219; Weal, 25%, ay) (3-8) 
Sy =NS, =ab 
Z 
Poh 
/| NaN "TM ma m2 M2+ M2+1 M92 
1 
INS 


= 


i 
= 
N 
o~ 





1T T O X1 X2 X3 X4 X5 XN-2 XN1 Xy X 


光源 目标 平面 
图 3-5 LED 光源 与 目标 面 划分 及 对 应 关系 


AF, S 为 最 小 矩形 的 面积 。 根 据 式 (3-8) 可 以 求 出 每 个 矩形 的 边 长 ， 设 第 i 
个 矩形 的 边 长 分 别 为 x; My, WE FERK 





= .( —— , Xy =a 
XN N (3-9) 
Y; 0.5 
l sy 
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人 |i 
Xi; = NÎ 5 yi = We (3-10) 


如 图 3-6 所 示 ， 将 矩形 分 为 W 个 OY 
矩形 之 后 ， 原 点 0 出 发 的 村 -1 条 辐 
WERE HEREA M ho APE 
形 目标 面 的 对 角 线 将 和 矩形 分 为 上 半 区 
和 下 半 区 ， 其 中 上 半 区 和 下 半 区 分 为 
M/2 份 ， 射 线 与 每 个 矩形 的 边 有 交 
点 这 旦 交点 将 矩 下 的 边 长 进行 等 “LE 
分 ， 但 要 注意 横 边 的 等 分 长 度 和 纵 边 
的 等 分 长 度 是 不 一 样 的 。 可 以 计算 射 图 3-6， 射线 与 矩形 交点 坐标 的 计算 
线 与 任意 一 个 矩形 边 的 交点 坐标 。 这 
里 举 个 例子 计算 万 点 和 C 点 的 坐标 。D 点 位 于 上 半 区 ， 且 在 第 N - 2 个 和 矩形 的 横 
WE, MA D 点 的 纵 坐 标 很 容易 求 出 。 

















N-2 





Yp ZYN-2 5 N b (3-11) 
ae - 、 加 ose ANE 
D 点 位 于 第 g 条 辐射 线 上 ， 辐 射线 将 该 年 形 的 横 边 等 分 长 度 为 一 2， 故 D 
点 的 横 坐 标 为 
N 
xp=| M | (M-q) (3-12) 
2 
同 理 ， 可 以 求 得 C 点 坐标 为 
YN-2 
xc = [a ea (3-13) 
2 





这 样 将 面积 等 分 成 M xN 等 面积 单元 ， 目 标 面 上 的 这 些 等 分 点 的 坐标 都 可 以 
计算 出 来 。 
3.1.3 自由 曲面 透镜 的 构建 算法 

将 LED 光源 按 等 光 通 量 划 分 为 xmN 份 ,同时 将 矩形 目标 面 按 等 面积 划分 
为 MxN 份 ， 如 何 控制 每 个 立体 角 内 的 光 通 量 和 人 射 到 目标 面 对 应 的 网 格 区 域内 ， 
这 需要 自由 曲面 透镜 来 进行 控制 。 

1. 构造 自由 曲面 透镜 种 子 线 

此 步骤 与 加 对 称 自 由 曲面 透镜 母线 构造 方法 相似 。 设 种 子 线 基准 点 为 P,， 此 
点 即 为 透镜 顶点 P，(0,，0，zo)。 设 该 条 种 子 线 上 任 一 点 为 P,;,， 其 中 下 标 i 表示 
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W 








该 点 所 在 纬 线 数 的 序号 ,下 标 j 表示 该 点 所 在 经 线 数 的 序号 ， 如 图 3-7 所 示 。 





a) b) 
图 3-7 自由 曲面 种 子 曲线 的 构建 过 程 (图 a) 和 根据 种 子 曲线 构建 相 邻 曲线 (图 b) 


当 第 i 条 经 线 上 的 P (i, j) AHE, AJER 0P; 的 单位 矢量 为 
OP, = | sind siny i, sinO;cosy; j ,cos0;k | (3-14) 
4 0P, 经 过 P (i, j) 点 折射 到 目标 面 上 的 了 G, jf) 点 时 ， 出 射 光 线 的 单位 
REA 
全 一 (3-15) 





RIIIE REJEA Dok eat P (i, j) 点 的 法 向 矢量 N;。 
w P (i, J) 点 的 切线 与 下 一 条 光线 OP; ,1(Yi,0;11) 交 于 P (i, J+1) Ñ, 
设 该 点 到 原点 的 距离 为 Rj ,1， 这 样 P (i, j+1) 点 的 坐标 可 以 表示 为 


xij+1 = Rir1sing; ,1cosy; 


Yj+1 =A 4,88; ,1siny; (3-16) 
Zj+1 =Ry+1c080;41 
此 外 过 P (i, j) 点 的 切线 为 P;P; ,1 ， 则 必然 有 
di t Ny =0 (3-17) 
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联 立 式 (3-16) 和 式 (3-17) 
可 以 求 得 R;,1， 从 而 求 得 P (i, 
j+1)。 利 用 上 面 的 方法 建立 了 同一 
条 种 子 线 上 的 相 邻 采样 点 之 间 的 迭 
代 关 系 ， 初 始点 即 透镜 的 顶点 坐标 
是 已 知 的 ， 所 以 从 该 点 开始 利用 上 
面 的 关系 重复 迭代 可 以 求 得 第 i 条 





经 线 上 所 有 的 采样 点 。 
2. 构造 自由 曲面 透镜 其 他 经 度 
曲线 


如 图 3-8 所 示 ， 当 构造 完 自 由 
曲面 透镜 第 ;条 种 子 线 时 ， 需 构造 
i+1 条 曲线 。 当 知道 P (i, j) 以 后 
来 确定 i+1 条 经 线 上 的 第 j 个 点 的 \ i 
“Bis P (i+1, 7) ， 这 两 个 所 是 在 图 3-8 自由 曲面 种 子 线 及 其 他 经 度 曲 线 构造 
同一 条 纬 线 上 ,设计 思路 基本 与 构 
造 种 子 曲 线 相 同 , 过 P (i, jf) 点 的 切 平面 与 下 一 条 光线 OP; , 1 Yi) WBC 
即 为 P (i+1, 站， 这 样 可 以 根据 i 条 种 子 线 上 的 任意 一 点 ， 求 得 i+1 RARE 
的 相同 纬 线 上 的 点 的 坐标 。 当 获得 i+1 条 经 线 上 所 有 采样 点 重复 上 述 过 程 就 可 
以 获得 第 ;+2 条 种 子 曲线 ， 不 断 重 复 上 述 过 程 可 以 获得 所 有 经 度 方向 的 曲线 。 

3. 自由 曲面 构造 过 程 中 的 偏差 控制 

当 通 过 步骤 1 得 到 透镜 的 第 一 条 种 子 线 后 ， 可 根据 步骤 2 获得 1/4 透镜 上 的 
所 有 点 ， 但 此 过 程 仅 保证 了 纬度 方向 上 相 邻 点 在 同一 切 平 面 ， 并 不 能 保证 同一 经 
度 上 相 邻 点 在 同一 切 平 面 上 ， 且 由 于 整 = 
个 过 程 都 采用 近似 处 理 ， 导 致 了 偏差 逐 
步 积 累 ， 使 得 后 续 计 算得 到 的 点 的 单位 
法 回 量 与 其 真实 单位 法 回 量 之 间 存 在 一 
个 很 大 的 偏差 角 90,。 此 偏差 角 可 由 透镜 
表面 上 点 的 相对 位 置 计算 出 来 ， 如 图 3-9 
所 示 ， 通 过 步骤 2 中 曲线 构造 方法 ， 曲 线 
C, 1 上 的 点 可 以 从 曲线 C 计算 出 来 。 计 
算出 来 的 法 向 量 在 已 点 处 为 W。 当 忆 点 


接近 于 点 时 ，P 点 处 的 一 个 切 向 量 可 以 s 
BLE J 10 Te 图 3-9 真实 法 向 量 与 理论 


表示 为 »，= PP, 同样 另 一 个 切 向 量 计算 法 向 量 之 间 的 偏差 
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v =PP”。 由 此 可 计算 出 P 点 处 的 真实 法 向 量 N' 为 


Ni = 一 2 (3-18) 
|v xv | 
MAKAMA De] ek Sj LYE TE BET Tl EEA b4 为 
NN’ 
6, =arccos| > > (3-19) 
(N| IN 


ALS Penile, KEWENE O,, FETT ae A — H h RA 
法 向 量 与 真实 单位 法 向 量 的 夹 角 大 于 偏差 辆 值 角 时 ， 计 算出 来 的 经 线 视 为 无 效 ， 
在 该 处 按 种 子 线 的 计算 方法 重新 计算 经 线 ， 这 样 能 有 效 地 控制 经 线 计算 过 程 的 偏 
差 。 由 于 仿 差 控制 的 引入 ,使 得 重建 的 曲线 与 之 前 的 曲线 不 连续 ,结果 使 这 种 不 
连续 性 引入 到 光学 表面 上 。 

4. 构造 非 连 续 自由 曲面 透镜 

将 计算 得 到 的 种 子 线 点 云 在 犀牛 软件 ( CAD 建 模 软 件 ) 中 构建 成 一 个 非 连 
续 的 目 由 曲面 ， 因 为 计算 过 程 是 针对 光源 的 1/4 区 域 ， 因 此 得 到 面 形 也 是 整个 面 
FAY 1/4 ， 再 用 镜像 命令 构建 出 整个 非 连续 目 由 曲面 ， 透 镜 的 内 表面 是 以 光源 为 
球 心 的 一 个 球面 。 将 设计 完成 的 日 由 曲面 透镜 进行 光线 退 迹 ， 模 拟 分 析 设 计 结 
末 ， 如 不 满足 要 求 ， 则 对 透镜 设计 过 程 中 的 透镜 与 目标 面 划 分 数 、 佣 差 国 值 角 等 
参数 进行 优化 调整 ， 直 到 满足 或 接近 有 要求， 完成 设计 。 


3.2 非 旋 转 对 称 的 非 连续 目 由 曲面 透镜 设计 案例 


根据 上 文 所 述 自 由 曲面 透镜 设计 方法 ， 设 计 了 非 圆 对 称 非 连 续 自 由 曲面 透镜 
( 见 图 3-10), 其 中 NW W 500, M 取 64， 透 镜 材 料 采 用 PMMA， 折 射 率 了 为 
1. 4935 ， 透 镜 高 度 为 5. 0mm， 和 拢 形 长 为 Sm， 宽 为 4m， 人 偏差 阔 值 角 0 为 3*。 采 
用 面积 为 1mm xlmm LED 面 光 源 ， 经 过 100 万 条 光线 追 迹 模拟 后 ， 其 在 5.Sm 远 
处 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 如 网 3-11 所 示 。 
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图 3-10 非 圆 对 称 非 连续 目 由 曲面 透镜 构造 过 程 
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图 3-11 目标 面 辐 照 度 分 布 (ER) 和 轮廓 CAI) 


模拟 结果 表明 ， 所 设计 的 矩形 光斑 照明 系统 出 光 率 为 93. 5% ， 在 目标 平面 
上 上 无 轴 与 了 轴 方 向 的 照度 均匀 度 分 别 为 Uy =83.2 %, Uy =90.1 %。 由 此 可 见 
此 算法 可 以 有 效 地 设计 出 非 圆 对 称 非 连续 自由 曲面 透镜 ， 基 本 达到 了 均 义 照明 的 
目的 ， 能 较 好 实现 矩形 均 义 照明 。 
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#45 基于 LED 扩展 光源 的 二 次 光学 设计 


前 面 几 童 设计 LED 光源 的 二 次 光学 系统 时 
都 是 把 LED 光源 看 作 是 点 光源 进行 设计 。 实 际 
上 ,LED 光源 都 有 一 定 的 尺寸 ， 特 别 是 COB 封 
RIRI LED RP ABER, WRAP Z 














d 
次 光学 系统 时 仍然 把 LED 光源 当 作 是 点 光源 ， = 
设计 结果 会 有 一 定 偏差 。 关 于 光源 是 否 可 以 看 作 








点 光源 有 一 个 常用 的 标准 ， 如 图 4-1 Bras, “4x8 图 4-1 阐述 点 光源 的 判断 标准 
锐 的 口径 与 光源 的 口径 之 比 Did 大 于 5 时 ， 光 源 

可 以 被 看 作 点 光源 ， 当 D: d 小 于 5 时 ， 光 源 应 该 被 当 作 扩展 光源 。 与 点 光源 相 
比 ， 基 于 扩展 光源 设计 二 次 光学 系统 会 复杂 得 多 。 本 章 将 介绍 两 种 方法 : 反馈 优 
化 算法 和 全 局 优化 算法 ， 这 两 种 方法 可 以 基于 扩展 LED 光源 来 设计 二 次 光学 
系统 。 
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4.1.1 反馈 优化 算法 的 原理 


在 第 2 AHP, PX LED 点 光源 设计 了 一 个 诈 转 对 称 的 二 次 透镜 ， 在 目标 面 
上 产生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 这 里 将 探讨 将 点 光源 换 成 扩展 光源 以 后 ， 二 次 透镜 
的 设计 方法 。 基 于 点 光源 设计 目 由 曲面 透镜 后 ， 将 光源 换 成 扩展 光源 后 ， 辐 照度 
均匀 度 会 有 一 定 程度 的 下 降 ， 但 基于 点 光源 设计 的 目 由 曲面 透镜 可 以 作为 一 个 初 
始 结构 ， 通 过 反馈 优化 算法 对 初始 结构 进行 逐步 优化 ， 使 优化 后 的 透镜 针对 扩展 
光源 也 能 产生 均匀 的 辐 照 度 分布 。 基 于 点 光源 设计 自由 曲面 透镜 时 ， 对 光源 的 立 
体 角 和 目标 面 进行 了 划分 ， 划 分 的 详细 过 程 见 第 2 章 。 反 馈 优化 算法 就 是 根据 日 
标 面 的 实际 辐 照 度 分 布 与 预期 辐 照 度 分 布 的 仿 差 ， 来 重新 调整 目标 面 的 网 格 分 布 
或 光源 的 立体 角 划 分 ， 建 立 光源 能 量 与 日 标 面 能 量 之 间 的 新 的 映射 关系 ,根据 这 
个 新 的 映 射 关系 建立 新 的 透镜 ， 这 个 新 透镜 产生 的 辐 照 度 分 布 更 接近 于 预期 的 辐 
照度 分 布 。 通 过 1 、2 次 反馈 很 难 达 到 理想 的 效果 ， 往 往 需 要 多 次 反馈 让 实际 辐 
ARSE AN ra Ue Ua, A 4-2 阐述 了 一 个 反馈 优化 过 程 ， 图 4-2a 所 示 目 标 面 上 
的 辐 照 度 分 布 与 辐 照 度 平均 值 相差 比较 大 ， 第 i 个 环 的 辐 照 度 分 布 值 £(i) 高 于 
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平均 的 辐 照 度 分 布 值 已 ，， 如 果 光 源 的 立体 角 的 划分 不 变 ， 可 以 扩大 该 区 域 的 面 
只 ， 来 减 小 该 区 域内 的 辐 照 度 分 布 ， 这 样 日 标 面 上 的 辐 照 度 更 接近 预期 的 辐 照 度 
分 布 。 该 区 域 调整 后 的 面积 应 该 为 

s'i) = Hs) (4-1) 


ave 


当 目标 面 上 对 应 区 域 的 面积 调整 后 ， 尽 管 光 源 的 立体 角 保 持 不 变 ， 对 于 扩展 
光源 人 射 到 该 区 域 的 光 通 量 与 调整 前 和 人 射 到 该 区 域 的 光 通 量 有 一 定 的 变化 〈 扩 











展 光源 不 能 严格 满足 边缘 光线 原理 ) ， 因 此 在 调整 面积 后 ， 辐 照度 也 无 法 下 接 变 
为 Eye, 但 是 在 接近 EE,,.， 所 以 要 多 次 优化 不 断交 近 E veo 





a) b) 
图 4-2 反馈 优 化 过 程 示 意图 


4.1.2 基于 几 种 不 同 参数 调整 的 反馈 优化 


在 反馈 优化 过 程 中 根据 实际 辐 照 度 与 预期 辐 照 度 的 偏差 可 以 调整 目标 面 网 格 
单元 的 大 小 ， 可 以 调整 光源 立体 角 大 小 ， 也 可 以 同时 调整 目标 面 网 格 和 光源 立体 
角 大 小 。 下 面 就 这 几 种 情况 分 别 进行 讨论 。 

1. 基于 目标 面 网 格调 整 的 反馈 优化 

如 果 反 馈 优 化 过 程 中 立体 角 的 划分 保持 不 变 ， 始 终 保 持 初始 透镜 设计 时 划分 
好 的 立体 角 ， 想 要 调整 实际 辐 照 度 与 预期 辐 照 度 的 偏差 .就 要 通过 调整 目标 面 上 
的 网 格 划 分 来 实现 。 基 于 点 光源 设计 初始 透镜 (旋转 对 称 的 ) ， 使 用 扩展 光源 进 
行 光 线 追 迹 后 ， 目 标 面 上 各 区 域 的 辐 照 度 分 布 为 EO, ESO. BO. BO 如 图 
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4-3 所 示 ， 下 标 数 字 表 示 目 标 面 上 的 单元 区 域 的 编号 ， 上 标 括 号 里 的 数字 表示 反 
馈 的 次 数 , 如 E(” 表示 第 i 单元 区 域 经 过 m 次 反馈 以 后 的 辐 照 度 分 布 。 目 标 面 
上 接收 的 光 通 量 表示 为 
DO + BL) SS et SOM) ee + EM SEM) HES (4-2) 
A, E, 为 目标 面 上 的 平均 辐 照 go 
度 ; 5 为 目标 面 上 的 总 面积 。 对 式 
(4-2) 进行 化 简 可 以 得 到 
而 











十 
Ey E; 
E, E, 
(4-3) 
p™ 
a im =( (4-4) 
E, 


BU gS 4 gh SUM) +- 
+ gh™ gee pg a = 
(4-5) 
T SV sqm (4-6) 
根据 式 (4-6) 可 以 看 出 目标 
面 的 网 格 面积 在 不 断 调 整 ， 调 整 的 
WE EER q, gi 是 由 式 ”图 4-3 目标 面 上 的 辆 照度 分 布 及 光 通 量 计算 
(4-4) 决定 的 。 每 次 调整 目标 面 网 
格 划 分 之 后 ， 重 新 构建 透镜 ， 追 迹 光 线 ， 如 果 目 标 面 辐 照 度 均匀 性 满足 了 要 求 ， 
停止 反馈 优化 。 如 果 目 标 面 辐 照 度 均匀 度 不 满足 要 求 ， 继 续 反 馈 优 化 。 这 部 分 讨 
论 的 是 光源 每 个 立体 角 单 元 保持 不 变 而 调整 目标 面 上 的 网 格 划分 ， 所 以 根据 式 
(4-6) 可 以 近似 为 式 (4-7) 。 






































Et™) 
BE = 5 (4-7) 
qi 
令 kim) = (4-8) 
qi” 
联 立 式 (4-7) 和 式 (4-8) 可 以 得 到 
Eom th) =p Bm) (4-9) 


WP, k RAR, WU ET WBE SE Dav BR EE ae TS A RI 
2. 基于 光 通 量 划 分 调整 的 反馈 优化 
如 果 反 馈 优化 过 程 中 日 标 面 上 的 网 格 划 分 保持 不 变 ， 想 要 调整 实际 辐 照 度 与 
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预期 辐 照 度 的 偏差 可 以 调整 光源 的 各 立体 角 单元 ， 从 而 改变 了 各 立体 角 单元 内 的 
光 通 量 。 假 设 经 过 m 次 反馈 以 后 ， 第 i 个 单元 的 辐 照 度 为 E(w， 预期 辐 照 度 为 
E,, WA 


El™) 
pl™) Z S (4-10) 
为 了 使 EL” PEF E, 调整 第 ;个 立体 角 单元 内 的 光 通 量 如 下 : 
GD = (4-11) 
所 以 辐 照 度 的 分 布 理想 值 应 为 
Bf") pf Ef”) (4-12) 


因为 对 于 扩展 光源 ， 调 整 立 体 角 之 后 ， 调 整 后 的 光 通 量 无 法 完全 进入 第 i 个 
面积 元 上 ， 所 以 实际 上 Bot) HAERA ph E 
令 ap") = pi (4-13) 
AP, k HERAA, HA UAE WA ESE Bos Sa PP E, 

3. 同时 调整 目标 网 格 与 光源 光 通 量 单元 

上 面 的 两 种 情况 都 是 只 调整 目标 面 或 光源 ， 实 际 上 可 以 同时 调整 目标 面 和 光 
源 。 假 设 经 过 m 次 反馈 以 后 ， 第 i 个 单元 的 辐 照度 为 BI””， 预 期 辐 照 度 为 E, 














则 有 
nm 
fom) (FE | (4-14) 
E; 
目标 面 的 第 i 个 面积 元 和 第 i 个 立体 角 单 元 内 的 光 通 量 都 进行 如 下 调整 . 
Smt) g wm) (4-15) 
PD m+1) = p\™ . pin) (4-16) 


联 立 式 (4-15) 和 式 (4-16) 可 得 





aor Or oer oe a 

令 k = pi™ /ge™ ae) 
p. gq’ 可 以 取 值 为 

pr = [Ap ]°° al) 

qi”) = [k] (4-20) 


将 上 述 几 种 情况 列表 如 表 4- 1 所 示 ， 通 过 该 表 可 以 很 好 地 比较 这 三 种 反馈 情况 的 
FF Fao 


4.1.3 设计 案例 
针对 LED 扩展 光源 ， 使 用 反馈 优化 算法 设计 了 一 个 旋转 对 称 的 二 次 透镜 ， 
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实现 在 目标 面 上 的 辐 照 度 均匀 分 布 ， 设 计 主 要 参数 如 表 4-2 所 示 。 初 始 透 镜 是 基 
于 点 光源 设计 ， 初 始 透 镜 轮廓 如 图 4-4a 中 的 虚线 所 示 ， 优 化 后 的 轮廓 如 图 4-4a 
中 的 实 线 所 示 。 图 4-5 针对 扩展 光源 ， 透 镜 优 化 前 后 的 辐 照 度 分 布 ， 优 化 后 透镜 
在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 均匀 度 比 优化 前 提高 了 约 12% 。 

表 4-1 三 种 反馈 的 总 结 


























光源 面积 辐 照 度 
Et™) 
情况 1 不 变 3 L'N as 
情况 2 [BD =p™ 加” 不 变 yee) = pp Em 
(m) 
情况 3 BO") = yim GD | Sm) = gl). -D Elm+l) =F p = hom) eo) 
qi 


4-2 透镜 设计 参数 


参数 名 称 参数 什 
D:d 2.5 
透镜 折射 材料 PMMA 
目标 面 半径 Ry 1500mm 
日 标 面 距离 H 1200mm 
优化 后 的 轮 廊 





a) b) 
图 4-4 初始 透镜 轮廓 及 优化 后 的 透镜 轮廓 与 实体 模型 
1.0 - 
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a) 
图 4-5 基于 扩展 光源 优化 前 后 的 辐 照 度 分 布 
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图 4-5 基于 扩展 光源 优化 前 后 的 辐 照 度 分 布 ( 续 ) 
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上 一 节 是 基于 反馈 优化 算法 设计 扩展 光源 的 自由 曲面 透镜 ， 这 里 将 介绍 基于 
全 局 优化 算法 设计 扩展 光源 的 自由 曲面 透镜 使 扩展 光源 经 过 自由 曲面 透镜 之 后 在 
目标 面 上 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 使 用 的 扩展 光源 是 旋转 对 称 的 光源 ， 因 此 设计 
的 透镜 也 是 旋转 对 称 的 透镜 。 

首先 也 是 基于 点 光源 设计 一 个 旋转 ， 
对 称 的 自由 曲面 透镜 ， 该 透镜 可 以 使 点 
光源 在 目标 面 上 产生 均匀 的 辐 照 度 分 doo 
布 ， 基 于 点 光源 设计 自由 曲面 透镜 的 方 
法 在 第 2 章 有 详细 介绍 。 基 于 点 光源 设 
计 的 透镜 轮 廊 如 图 4-6 PHR LI, 
可 以 用 一 些 采 样 点 M, M, 0, M, 
…，Mw 来 表示 该 曲线 轮廓 ， 透 镜 轮 廊 
函数 可 以 表示 为 
































L=f Coe ee. es es ey a O x 
(4-21) 图 4-6 基于 点 光源 设计 的 透镜 轮廓 和 基于 
将 点 光源 换 成 扩展 光源 后 ， 辐 照度 扩展 光源 优化 过 程 中 的 轮廓 


均匀 度 会 有 所 下 降 ， 这 里 将 通过 优化 调 

整 初始 透镜 的 轮廓 来 改善 均匀 度 ， 假 设 调整 后 的 透镜 轮廓 如 图 4-6 中 的 虚线 二 所 

不 : 

L’ =f( x; + Ax, ,z, + Az, ,XxX + Ax, ,2 + Az... x; +Ax,,z, + Az,... xX, + Ax, ,2,, +Az,) 
(4-22) 
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透镜 轮 层 调整 之 后 目标 面 上 的 辐 照 度 均匀 度 

E 

|e 

可 见 辐 照 度 均 匀 度 取决 于 这 些 变 量 ( Aw, , Az, , Ax, Az... Ax; , Az... Ax,， 

z,, ) ， 优 化 透镜 轮廓 的 过 程 就 是 寻找 这 些 变 量 的 最 佳 值 ， 使 均匀 度 U AK 到 了 最 
J 为 了 寻找 这 些 变 量 的 最 佳 值 ， 构 建 一 个 评价 函数 如 下 . 


E 


U = 





=u( Ax, , Az, , Ax, ,Az,... Ax; , Az.... Ax, ,Az,, ) (4-23) 























MF=1-U=1 -7 =1=u( Ax, , Az, , Ax; ,Az,... Ax; , Az... Aw, , Az, ) 


(4-24) 
可 以 看 出 当 评 价 函数 的 值 越 小 ， 均 匀 度 U0 的 值 越 大 ， 优 化 透镜 轮廓 的 过 程 
就 是 为 变量 (Ax, Az, Ax, Az... Ax,;，Az,. .. Ax, ，Az ) 寻找 最 佳 值 ， 使 
评价 函数 最 小 化 的 过 程 ， 寻找 评价 函数 的 最 小 值 可 以 采用 全 局 优化 的 算法 如 小传 
算法 、 模 拟 退 火 算 法 和 粒子 群 算法 等 。 
利用 上 述 的 方法 ， 使 用 表 4-3 中 的 参数 ， 应 用 粒子 群 算 法 寻找 评价 函数 最 小 
值 ， 针 对 扩展 光源 设计 了 一 个 目 由 曲面 透镜 如 图 4-7 所 示 。 图 4-8 为 几 种 不 同情 
况 的 辐 照 度 分 布 图 ， 其 中 图 4-8a 是 基于 点 光源 设计 的 目 由 曲面 透镜 ， 应 用 点 光 
源 进行 光线 追 迹 后 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分布 ， 图 4-8b 是 基于 点 光源 设计 的 
日 由 曲面 透镜 ， 应 用 扩展 光源 进行 光线 追 迹 后 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 ， 辐 
照度 均匀 度 下 降 非 常 明显 。 基 于 全 局 优化 算法 对 初始 透镜 进行 优化 后 产生 的 透 
镜 ， 应 用 扩展 光源 进行 光线 妃 迹 后 目标 面 上 产生 的 辐 上 照度 分 布 如 图 4-8c 所 示 ， 
与 图 4-8b 相 比 较 ， 辐 照度 均匀 度 有 了 显著 提高 。 


表 4-3 透镜 设计 参数 







































































参数 名 称 参数 什 
D:d 3 
透镜 材料 PMMA 
目标 面 半径 Ry 1000mm 
目标 面 距 离 H 1000mm 





图 4-7 基于 全 局 优化 算法 设计 的 自由 曲面 透镜 
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图 4-8 使 用 不 同 的 光源 在 透镜 优化 前 后 的 辐 照 度 分 布 


a) 初始 透镜 对 点 光源 产生 的 辐 照 度 分 布 
b) 初始 透镜 对 扩展 光源 产生 的 辐 照 度 分 布 
c) 优化 后 的 透镜 对 扩展 光源 产生 的 辐 照 度 分 布 
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第 $5 章 平面 LED 阵列 辐 照 度 均匀 化 技术 


在 大 多 数 的 照明 环境 ， 单 颗 LED 很 难 满 
足 辐 照度 的 要 求 ， 需 要 多 颗 LED 组 成 的 LED 
阵列 来 实现 ， 如 图 5-1 所 示 。 因 此 设计 和 优 
化 一 个 LED 阵列 ， 使 其 在 目标 面 上 产生 均匀 
的 辐 照 度 在 各 种 各 样 的 照明 应 用 领域 如 背光 
显示 、 机 器 视觉 等 中 非常 重要 。 本 章 主 要 是 
介绍 通过 数值 计算 的 方法 来 优化 LED 阵列 实 
现 目标 面 上 辐 照 度 的 均匀 分 布 ， 主 要 内 容 分 22 
为 两 个 部 分 ， 平面 LED 阵列 的 优化 与 设计 ， a 
DAW LED 阵列 的 设计 。 hant 


5.1 平面 LED 阵列 的 优化 设计 与 集成 技术 























5.1.1 LED 阵列 设计 理论 


在 大 多 数 情况 下 LED 可 以 被 看 作 是 一 个 明 们 光源 ， 其 发 光 强 度 分 布 的 表达 
式 如 下 : 





1(0) =I) cos”6 (5-1) 

式 中 ,9 是 视角 ; h 是 垂直 于 光源 面 的 法 线 方 回 的 发 光 强 度 分 布 ; m 取决 于 半角 

宽度 Oy (定义 为 发 光 强度 降 为 法 线 方向 的 一 半 时 的 视角 ) ， 可 以 由 下 式 给 出 ， 

一 ]n2 

i ~ In(cos6, 5 ) 

LED WEEE, PZH SFA (z =0), LED 光源 照明 的 平面 为 目 

标 面 ， 称 之 为 了 平面 。 光 源 所 在 平面 与 目标 面 之 间 的 距离 为 z>， 假 设 目标 面 上 有 

一 任意 点 4 ASR (x,y 2) 。 光 源 面 上 有 一 颗 LED 坐标 为 (X,Y,0) BE LED 在 
目标 面 上 产生 的 辐 照 度 可 以 由 下 式 来 计算 : 





(5-2) 











af 
[ (a, -X)? +(y, -Y)242)@ 
Mh n Wi LED 构成 的 阵列 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 为 





El Xay) = (5-3) 
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E( 5 r 
XasYg:2) = C a a O 
mew" Bt a X + y + 


AF, (X, Y;, 0) 是 这 个 阵列 中 第 i 个 LED 的 坐标 。 
如 图 5-2b 所 示 ， 将 日 标 面 分 成 M xN 网 格 ， 每 个 网 格 的 辐 照 度 值 可 以 由 式 
(5-4) 来 计算 。 接 下 来 构建 评价 函数 


FL. Care Gar A sd JY ) = 


(5-4) 





(3-5) 


(5-6) 








K| 5-2 LED 照明 系统 示意 网 和 目标 面 划 分 为 MxN 网 格 
a) LED 照明 系统 示意 图 b) 目标 面 划 分 为 MxNN 网络 





有 


E = 7 => È EC, ue) (5-7) 


o 是 所 有 网 格 的 辐 照 度 的 标准 差 ， 可 以 用 下 式 来 计算 ， 
N M — 
È S (EC, sy - E)? 

qg=lpe=l 


MxN 
Pia 为 目标 面 内 有 效 照 明 区 域内 的 最 大 辐 照 度 值 。 
式 (5-6) 和 式 (5-7) 都 可 以 反映 辐 照 度 分 布 的 非 均 匀 性 因此 都 可 以 用 作 
目标 函数 ， 可 以 看 出 日 标 消 数 的 值 越 小 ， 表 示 均 匀 度 越 蜗 。 从 式 (5-6) 和 式 
(5-7) 可 以 看 出 目标 函数 是 以 LED 位 置 坐标 为 自 变 量 的 函数 ， 通 过 优化 阵列 中 
各 LED 的 坐标 ， 可 以 得 到 目标 函数 的 最 小 值 。 寻 找 目 标 函 数 最 小 值 的 方法 有 很 
多 ， 全 局 优化 算法 是 一 种 非常 有 效 的 方法 ， 稼 用 的 全 局 优化 算法 有 遗传 算法 R 
拟 退 火 算法 和 粒子 群 算法 等 。 因 此 通过 优化 LED 阵列 中 各 LED 的 坐标 ， 可 以 获 
得 目标 因数 的 最 小 值 ， 这 时 候 每 颗 LED 处 在 了 最 佳 位 置 ， 对 应 的 LED 阵列 为 最 
优 LED 阵列 ， 该 阵列 在 目标 面 上 就 可 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 














O = 


(5-8) 
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5.1.2 模拟 退火 算法 设计 


模拟 退火 是 一 种 全 局 优化 算法 ， 可 以 用 来 优化 多 变量 目标 函数 的 最 小 值 。 模 
拟 退 火 ， 就 像 其 名 字 所 言 ， 源 于 金属 中 的 退火 技术 ， 整 个 过 程 包括 了 加 热 和 控制 
物体 冷却 过 程 ， 使 物体 的 缺陷 达到 了 最 小 。 在 一 个 退火 过 程 中 ， 人 金属 被 加 热 到 高 
温 ， 变 成 无 序 状 态 。 然 后 金属 的 温度 逐渐 下 降 ， 这 样 的 过 程 在 每 一 时 刻 都 可 以 看 
作 是 一 个 热 动 力 平衡 的 过 程 。 当 制冷 过 程 继续 ， 金 属 结构 变 得 有 序 ， 最 终结 品 ， 
这 时 候 处 于 最 低 的 能 量 状 态 。 如 果 制 冷 过程 比 较 长 ,冷却 后 的 物体 会 变 得 非常 完 
美 。20 世纪 80 年 代 Kirkpatrick 和 Cerny 发 现 退 火 的 物理 过 程 和 优化 问题 有 很 多 
相似 性 : 中 优化 问题 的 当前 解 对 应 于 热力 学 系统 的 当前 的 能 量 状态 ; 他 优化 问题 
的 目标 孔 数 对 应 于 热力 学 系统 的 能 量 方程 ，@@ 全 局 最 小 值 对 应 于 基态 。 

在 这 部 分 我 们 将 讨论 如 何 应 用 模拟 退火 算法 来 优化 LED 阵列 。 模 拟 退 火 作 
为 一 种 全 局 优化 的 算法 其 实施 流程 如 下 。 

1. 初始 化 

1) 构建 目标 函数 如 式 (5-6) 所 示 , 目标 哨 数 可 以 反映 LED 阵列 在 照明 目 
标 面 上 的 辐 照 度 均匀 度 。 

2) 向 量 s 作为 一 个 初始 解 ， 包 含 了 2n 元素 , 这 表示 了 个 LED 坐标 。 

3) 选择 一 个 初始 温度 了 = 2000。 

4) 定义 一 个 温度 递减 函数 也 = (0.95)"T,, h 是 迭代 次 数 ， 可 以 用 来 表 
示 温 度 减 少 的 数量 。 

5) 设置 迭代 计数 融和 每 个 固定 温度 下 的 最 大 迭代 计数 次 数 。 

2. 迭代 过 程 

1) 设置 h =0。 

2) 设置 IT=0, 

IT =IT +1. 

3) 随机 产生 一 组 新 的 解 s,, WRF (s,) <f (s)， 这 组 新 解 被 接受 , 这 就 
ARË s=s,. AMIZE [0, 11] 范围 内 均匀 地 产生 一 个 随机 数 w. 

如 果 w<exp| U 那么 s = 。 其 中 大 是 玻 尔 效 曼 常数 ，7 
是 当前 的 温度 。 

4) WRIT <L, ere 4 IT =IT +1, 

5) 如 果 终 止 条 件 满足 ， 将 返回 到 步骤 3。 

6) h=h+1, 

7) 按 这 个 变化 规律 也 = (0.95)"T, 更 新 温度 ， 程 序 将 会 返回 到 步骤 2 中 
2 
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3. 停止 

4. 输出 最 好 值 

从 步骤 2 中 3) 可 以 看 出 ， 这 个 算法 允许 接收 比 当 前 解 更 糟糕 的 解 。 这 将 避 
人 免 优 化 过 程 陷 入 局 部 最 小 值 。 当 前 的 温度 决定 多 大 的 概率 来 接受 比 当 前 解 更 糟糕 
的 解 。 温 度 越 低 接受 这 种 不 利 解 的 可 能 性 越 低 。 选 择 足 够 高 的 初始 温度 有 利于 达 
到 全 局 最 小 值 。 当 满足 下 列 条 件 之 一 时 ， 算 法 会 终止 : 

1) Alper) File eR EY 

2) HERRIE fe) File He EE 


5.1.3 平面 LED 阵列 设计 案例 


案例 1. 相同 的 LED 构成 的 圆 形 阵列 
图 5-3 是 一 个 同形 LED 阵列 的 示意 图 ， 设 该 阵列 中 有 nn W LED 等 角 间 隔 地 
排 布 在 一 个 圆周 上 。 这 个 圆 形 阵列 中 任意 一 颗 LED 的 位 置 坐标 可 以 确定 为 
X, = Reos{ 全 27) Y, = Rsin( CD = (5-9) 
根据 式 (5-4) 可 以 知道 在 目标 面 上 任意 一 点 的 辐 照 度 可 以 通过 下 式 来 
计算 : 

















— „m+l 
El osta) = ox 


m+3 


[ (x, - Reos( =) 2m)? a (y, - Rsin( CD +207) } a 


n 








(5-10) 





图 $-3 LED 圆 形 阵列 示意 
从 式 (5-10) 可 以 看 出 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 取 决 于 圆 形 阵 列 的 半径 尺 ， 将 
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圆 形 阵列 的 辐 照 度 计 算 公式 代入 评价 函数 式 〈5-6) ， 利 用 模拟 退火 算法 寻找 评 
价 数 的 最 小 值 ， 优 化 变量 是 圆 形 阵列 的 半径 。 本 案例 设计 中 使 用 的 参数 如 下 : 
形 阵列 由 12 Wi LED 构成 ， 目 标 面 距离 光源 15mm， 也 就 是 z=15， 目 标 面 的 大 小 
选取 的 是 Smm x5mm 的 一 个 方形 区 域 。 使 用 这 些 参数 ， 利 用 模拟 退火 算法 优化 
后 ,得 到 最 佳 半径 值 为 R=11.5mm。 图 5-4 为 优化 过 程 中 ,评价 函数 与 优化 次 

















数 之 间 的 关系 。 当 评价 函数 的 改变 量 小 于 预先 设 定 的 改变 量 ， 优 化 停止 。 
最 佳 函 数值 :0.00149962 


0.03 


0.025 


> 
D 
© 


评价 函数 值 


0.01 





0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
优化 次 数 


图 5-4 评价 函数 与 优化 次 数 的 关系 


优化 后 的 圆 形 LED 阵列 如 图 5-5 所 示 ， 图 5-6 为 优化 后 的 圆 形 LED 阵列 照 
明 系 统 图 。 














二 
ss 
o m 
ee F » 
® oe | 
图 5-5 优化 后 的 圆 形 LED 排列 图 5-6 ”优化 后 的 圆 形 LED 阵列 照明 系统 图 





图 5-7 为 优化 后 的 圆 形 LED 阵列 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 及 轮廓 ， 均 
匀 度 计算 结果 为 97% 。 在 相同 的 约束 条 件 下 ， 我 们 优化 了 不 同 颗 数 的 LED 构成 
的 圆 形 LED 阵列 ， 图 5-8 是 圆 形 阵列 的 最 佳 半 径 随 LED 颗 数 变化 关系 。 我 们 发 
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图 5-7 优化 后 的 圆 形 LED PEZI ey ie HR BE oy ti Be HR 





现 这 个 不 同 颗 数 的 LED 形成 的 最 佳 阵列 ， 其 对 应 的 最 佳 半径 几乎 是 不 变 的 。 从 
这 个 图 上 可 以 看 出 对 于 圆 形 阵 列 ，LED 颗 数 的 变化 不 会 对 圆 形 阵 列 的 最 佳 半 径 
有 影 啊 。 





最 佳 半径 /mm 


?8 ”9 颗 10 颗 ”11 颗 ”12 颗 ”13 颗 ”14 颗 ”15 颗 
LED 颗 数 


图 5-8 不 同 颗 数 LED 形成 的 圆 形 所 对 应 的 最 佳 半 径 值 








接 下 来 我 们 又 分 析 了 LED 阵列 平面 与 目标 面 之 间 的 距离 对 最 佳 LED 阵列 半 
径 的 有 影响。 图 5-9 LED 阵列 平面 和 目标 面 之 间 的 距离 与 最 佳 LED 阵列 半径 之 
间 的 关系 。 可 以 看 出 最 佳 半 径 和 LED 阵列 平面 与 目标 面 的 距离 几乎 成 正比 。 

案例 2: 由 非 完美 朗 伯 分 布 的 LED 构成 的 圆 形 LED 阵列 

在 一 些 情况 下 LED 的 发 光 强 度 分 布 呈 非 完 美 朋 伯 分 布 。 本 案例 将 设计 一 个 
ATE MES), MESA BES LED 发 光 强 度 分 布 呈 非 完美 朋 伯 分 布 。 本 案例 使 用 的 
每 个 LED 前 面 增 加 了 一 个 二 次 透镜 ， 用 来 改变 LED 输出 光 的 视角 ， 发 光 强 度 分 
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最 住 半径 /mm 


15 20 25 30 35 40 45 50 
LED 阵 列 平面 和 目标 面 之 间 的 距离 /mm 


图 $-9 LED 阵列 平面 和 目标 面 之 间距 离 与 最 佳 LED 阵列 半径 的 关系 











布 变 成 了 非 完 美 朗 伯 分 布 。 加 了 二 次 透镜 和 不 加 二 次 透镜 的 LED 发 光 强 度 分 布 
分 别 如 图 5-10 和 图 5-11 所 示 。 比 较 图 5-10 和 图 5-11 可 以 看 出 自由 曲面 透镜 能 
将 LED 的 视角 从 +90° 减 小 到 +50°?。 加 了 自由 曲面 透镜 的 发 光 强 度 分 布 曲线 可 
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图 5-10 未 加 自由 曲面 透镜 时 的 LED 发 光 强 度 分 布 
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图 5-11 加 自由 曲面 透镜 时 的 LED 发 光 强 度 分 布 
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以 用 式 (5-1) 来 拟 合 ， 拟 合 的 范围 在 -60。 ~ 60" 之 间 ，- 60。~ 60" 之 间 的 发 光 
强度 占 总 发 光 强 度 的 96. 5% ， 这 个 范围 之 外 的 那 部 分 发 光 强 度 基本 可 以 忽略 不 
计 。 由 式 (5-2) 可 以 计算 m=4.82。 为 了 比较 拟 合 的 精确 程度 ， 可 以 将 拟 合 的 
发 光 强 度 分布 与 原始 的 发 光 强 度 分 布 曲线 放 在 同一 张 图 上 ， 如 图 5-12 所 示 。 可 
见 加 了 自由 曲面 透镜 后 的 发 光 强 度 分 布 可 以 拟 合成 m =4. 82 的 朗 伯 分 布 ， 是 一 个 
非 完 美 度 伯 发 光 强 度 分 布 。 








— 
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图 5-12 圆 形 阵列 中 使 用 的 LED 的 发 光 强 度 分 布 和 拟 合 之 后 的 发 光 强 度 分 布 


为 了 评价 拟 合 的 准确 程度 ， 使 用 归 一 化 的 互相 关系 数 (NCC) 作为 评价 的 
指标 。NCC 表示 如 下 : 


> [17(6)r ee = To] 
NCC = ” 





(5-11) 





Y 116) ¢ -PE [71(0,)o - 0]? 
式 中 , A 分 别 为 拟 合 发 光 强度 值 和 原始 发 光 强度 值 ，9, 是 第 ， 个 采样 角 ; 
Ty 和 1。 是 拟 合 发 光 强 度 在 所 有 采样 角 的 平均 值 和 原始 发 光 强 度 的 平均 值 。NCC 





计算 结果 为 99.5% 。 很 明显 拟 合 的 曲线 非常 接近 于 原始 的 曲线 。 本 案例 中 的 
LED 的 发 光 强 度 分 布 为 

1(0) =I) cos"0 (m =4. 82) (5-12) 

由 非 完 美 妆 人 分 布 的 LED 构成 的 圆 形 阵列 的 优化 与 案例 1 的 优化 方法 基本 

类 似 ， 这 次 使 用 的 评价 函数 为 式 (5-5) 。 优 化 圆 形 LED 阵列 时 所 设置 的 初始 条 

件 如 表 5-1 所 示 。 在 优化 过 程 中 目标 函数 的 变化 值 (COFV) 首先 满足 了 停止 条 

件 。 通 过 优化 ， 最 佳 的 圆 形 LED 阵列 半径 为 R=34. 5mm。 对 应 于 这 个 最 佳 半径 
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的 圆 形 LED 阵列 ， 在 目标 面 上 产生 了 均匀 的 辐 照度 分 布 。 图 5-13 是 这 个 最 佳 的 


圆 形 LED 阵列 产生 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 。 


%5-1 优化 圆 形 LED 阵列 的 初始 条 件 


目标 面 的 尺寸 /mm 光源 与 日 标 面 的 距离 /mm 


40 x 40 
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图 5-13 ”优化 之 后 的 圆 形 阵 列 产 生 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) 辐 照 度 分 布 b) 辐 照度 轮廓 


案例 3: 完美 朗 伯 分 布 的 LED 构成 的 
矩形 (或 方形 ) LED 阵列 

本 案例 将 讨论 矩形 (或 方形 ) LED 
阵列 的 优化 设计 问题 。 假 设 要 设计 一 个 
MxN (M All N AGE) 和 矩形 LED 阵列 ， 
相 邻 的 两 个 LED 之 间 的 距离 都 设 定 为 相 
等 ， 因 此 这 个 阵列 相 邻 LED 之 间 的 距离 
的 改变 就 会 影响 目标 面 上 的 辐 照 度 均匀 
度 ， 因 此 优化 这 种 阵列 就 是 优化 相 邻 LED 
之 间 的 最 佳 距离 。 在 优化 过 程 中 构建 评价 








图 $-14 4x4 方形 LED 阵列 示意 


PRANTL (5-6) 是 必要 的 ,构建 评 价 函 数 需 要 获得 辐 照 度 分 布 的 计算 公式 。 为 了 
推导 和 矩形 阵列 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 表 达 式 ， 以 一 个 4 x 4 方形 LED 阵列 ( 见 
图 5-14) 为 例子 建立 一 个 坐标 系 ， 相 邻 两 个 LED 之 间 的 距离 为 4。Mx N(M 
和 N 为 偶数 ) 矩形 LED 阵列 坐标 系 与 4 x4 方形 LED 阵列 基本 类 似 。 建 立 这 样 








的 坐标 系 后 ， 很 容易 将 每 个 LED 的 坐标 用 间距 d 表示 出 来 : 
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<i! oY 22> mange 








Y= (+D pm -D~S ae (5-13) 


E E wards 00 
置 表示 出 来 ， 如 图 5-15 所 示 。 


oo cle La 373 
C3432) C345% (5454) (5454) 


3,1 1 ，1 1,1 341 
C5450) 5454) (5454) (5454) 





1 1 1 1 3 1 
一 二 以 一 二 以 +q—= 三 太一 二 
( 5 5 ) (54, 54) (54 54) 


Sige 17 3 人 343 
(Sd-5d) Chd-3d)| (54-34) (Ga-3a) 


图 5-15 4x4 方形 LED 阵列 排 布 的 坐标 图 


根据 式 (5-4) 和 式 (5-13) 可 以 得 到 这 种 Mx N (MAN ARE) JÉ 
LED 阵列 辐 照 度 分 布 计 算式 为 


iS 2M- 2) 


Pard = YY [k-00 t] +(y-arey + 


i= 





eee 
(5-14) 
根据 式 (5-6) 构建 评价 函数 ,评价 函数 中 需要 优化 的 变量 就 是 相 邻 LED 之 
间 的 距离 。 利 用 模拟 退火 算法 优化 相 邻 LED 之 间 的 距离 ， 优 化 结果 为 d = 
12. 79mm。 优 化 后 的 4 x4 方形 LED 阵列 如 图 5-16 所 示 ， 这 个 阵列 在 目标 面 上 产 
生 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 如 图 5-17 所 示 ， 均 匀 度 为 96 %，。 
接 下 来 讨论 一 下 MxN (M 和 WN 为 奇数 ) 的 LED 阵列 的 坐标 建立 及 辐 照 度 分 布 
计算 。 以 一 个 5 x5 方形 LED 阵列 为 例 建 立 从 标 系 如 图 5-18 所 示 ，LED 的 坐标 为 


s-a i 和 ~ 全 二 之 间 取 值 





=- jj t-Uan (5-15) 
根据 式 (5-4) 和 式 (5-15) 可 以 推导 出 该 阵列 的 辐 照 度 分 布 计算 式 为 
(N-1) (M-1) 
2 7 
E(x; ¥, z) = aa > > [ (x +id)? + (y +jd)” ir 


._-(N-1) ._ -(M-1) 
m a A 











(5-16) 
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图 5-17 4x4 FIE LED BE) HE Fp WHH BB ESA TF a 
a) 辐 照 度 分 布 b) 辐 照度 轮廓 
从 4x4 阵列 和 5 x5 阵列 可 以 看 出 ， 当 某 一 行 或 某 一 列 LED 的 颗 数 为 奇数 
或 偶数 时 ，LED 阵列 的 坐标 建立 有 一 定 的 差异 性 。 接 下 来 优化 设计 一 个 4 x5 的 
FI LED 阵列 ， 这 个 阵列 每 一 行 LED 的 颗 数 为 奇数 个 ， 每 一 列 LED 的 颗 数 为 偶 











数 个 。 在 排 布 中 ， 由 于 X 轴 方向 和 7 了 轴 方 向 的 颗 数 不 同 ， 可 能 会 出 现 不 同 的 间 
隔 ， 我 们 将 蕊 轴 方 向 的 间距 定义 为 dx, Y 轴 方 向 的 间距 定义 为 dy，LED 的 坐 
标 为 
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图 5-18 5x5 方形 LED 阵列 示意 图 


-= 之 间 取 值 ，V 是 奇数 ， 为 式 轴 方向 的 LED BRR 


d = 
Y=(2j+1)Ž jR- -一 2 之 间 的 整数 ，M 是 偶数 ， 为 了 轴 方 向 的 LED 颗 数 
(5-17) 








X=-id, iH 








LED 的 坐标 如 图 5-19 所 示 ， 每 颗 LED 的 坐标 都 可 以 用 4. 和 d, 来 表示 。 根 
据 式 (5-4) MIÈ (5-17) ee JEK 达 式 


(m+3) 













WS 1) 2) 
2 = 2 
B(x, y, 2) = 2h 2S [iw eid)? + (y- 741) 2) +2] 
(5-18) 
(2d,, 3.4) Cd,3 0 (0,34) (di,24) (2d.,3.4) 
2d., Ld) Cd ld) ollad) (d, Ld) Qd., ld) 
sg oD 2 ? y aa as EOI 





0-54) 过 -有 Ch, -34) 


(2d..-3d) Ch, -Żd) .|-34) (4-34) Cd 


图 5-19 4x5 和 矩形 LED 阵列 排 布 的 坐标 图 
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仍然 使 用 式 (5-6) 作为 评价 函数 。 这 个 优化 的 阵列 中 有 两 个 要 优化 的 变量 
dx，dy。 通 过 模拟 退火 算法 可 以 得 到 最 佳 模 向 和 纵 癌 间距 dx = 11.54，dy = 
12. 99。 优 化 后 的 LED 阵列 分 布 如 图 5-20 所 示 ， 图 5-21 为 优化 后 的 LED 阵列 在 
目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分布 ， 我 们 可 以 看 出 辐 照 度 分 布 很 均匀 ， 均 匀 度 计算 结果 
为 95% 。 
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图 5-21 ”优化 后 的 4 x5 和 矩形 LED ES pee Ay Sg HR RE) tp FL #0 eR 
a) 辐 照 度 分 布 b) 辐 照 度 轮廓 


案例 4: 复杂 发 光 强度 分 布 的 LED 形成 的 不 规则 阵列 优化 设计 
为 了 证 实 这 种 方法 的 强大 功能 ， 这 里 优化 一 个 复杂 的 LED 阵列 ， 该 阵列 是 
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一 个 不 规则 的 LED 阵列 ， 因 此 优化 的 变量 非常 多 。 在 这 个 阵列 中 每 颗 LED 有 特 
RAY AZ GTR EE PAG MU] 5-22 所 示 。 这 种 特殊 发 光 强 度 是 由 于 应 用 了 一 个 特殊 的 
透镜 在 LED 后 面 而 产生 的 。 这 个 特殊 的 透镜 是 这 样 形 成 的 ， 在 一 个 平板 上 控 一 
个 圆锥 形 的 腔 ， 如 图 5-23 所 示 。 其 中 图 5-23a M b 是 这 个 透镜 的 二 维和 三 维 轮 
BRL 
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/\ / 人 - 


发 光 强度 /cd 








0 
WAC) 
KI 5-22 ”加 了 特殊 透镜 之 后 的 LED 的 发 光 强 度 分 布 





a) b) c) 
图 5-23 ”特殊 透镜 的 二 维和 三 维 轮廓 图 


从 图 5-22 可 以 看 出 这 个 发 光 强 度 分 布 不 是 明 伯 分布 ， 因 此 无 法 用 式 (5-1) 
准确 地 拟 合 出 来 ， 拟 合 这 个 发 光 强 度 分 布 使 用 了 关于 cost 的 多 项 式 如 下 : 
1(0) =ag coss0 +a cos’ 0 + +++ +a cosh + ap (5-19) 


AF, dg, a7, °°, a0 是 多 项 式 的 拟 合 系数 。 在 图 5-22 F, MA Shit 
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式 (5-19) 拟 合 出 来 的 发 光 强 度 分 布 曲 线 。 我 们 也 计算 了 拟 合 曲线 和 原始 发 光 
强度 分 布 曲线 的 NCC 为 99. 99% 。 这 表明 了 拟 合 的 精度 非常 高 。 使 用 这 个 目前 的 
发 光 强 度 表达 式 ， 目 标 面 上 的 辐 照 度 表达 式 为 
n 9 oa, 
E(x,, Ygs 2) = > ae (5-20) 
有 了 辐 照 度 表 达 函 数 ， 可 以 使 用 相同 的 方法 优化 阵列 。 在 这 个 阵列 里 ， 有 
4 颗 相 同 的 LED， 其 发 光 强 度 分 布 如 图 5-24 中 的 实 线 所 示 ， 其 他 3 Wi LED 有 
相同 的 发 光 强 度 分 布 ， 如 图 中 点 画 线 所 示 ， 点 画 线 代 表 的 发 光 强 度 是 实 线 代 表 
的 发 光 强 度 的 1.5 倍 。 这 个 阵列 并 没有 约束 其 具体 的 排 布 形状 ， 因 此 每 颗 LED 
的 位 置 坐 标 都 要 作为 优化 的 变量 ， 这 样 7 颗 LED 就 有 14 个 变量 了 。 优 化 过 程 
中 使 用 的 初始 条 件 如 表 5-2 所 示 ， 使 用 的 评价 函数 为 式 (5-5)， 当 评价 函数 的 
值 达到 了 0.083, ， 优 化 就 停止 下 来 了 。 经 过 优化 ，LED 阵列 排列 如 图 5-25 所 示 。 
图 5-25 中 的 菱形 和 圆 形 分 别 代表 发 光 强 度 为 实 线 和 点 画 线 的 LED。 图 5-26 为 优 
化 后 的 LED 阵列 在 日 标 面 上 产生 的 辐 照度 分 布 和 轮廓 。 这 个 均匀 度 的 计算 结果 
为 87% 。 
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图 5-24 第 三 个 阵列 中 两 种 类 型 LED 的 发 光 强 度 分 布 曲线 


表 5-2 优化 不 规则 LED 阵列 的 初始 条 件 





LED 阵列 面 与 


目 示 面 尺 
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图 5-25 不 规则 阵列 优化 后 的 排 布 图 











X/mm ws- 下- RH 

a) b) 
图 5-26 不 规则 阵列 优化 后 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) 辐 照 度 分 布 b) 辐 照 度 轮廓 


5.2 大 颗 数 LED 阵列 的 设计 





对 于 照明 大 面积 的 目标 面 需要 颗 数 比较 多 的 LED ， 使 用 前 面 介 绍 的 方法 设 
i, 运算 量 比较 大 ， 过 程 比 较 复 杂 。 这 里 介绍 一 种 方法 ， 先 使 用 前 面 介 绍 的 
LED 阵列 优化 设计 方法 ， 设 计 一 些 基 本 阵列 模块 ， 这些 基本 阵列 模块 会 在 目标 
面 上 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 基 本 阵列 模块 的 颗 数 比较 少 ， 有 了 基本 阵列 模块 按 
一 定 的 规则 进行 扩展 就 可 以 形成 大 颗 数 的 LED 阵列 。 
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5.2.1 基本 LED 阵列 模块 的 形成 


通过 前 面 介绍 的 方法 ， 可 以 优化 设计 由 4、5、6、7 颗 LED 构成 的 阵列 ， 优 
化 过 程 中 寻找 评价 函数 的 最 小 值 使 用 了 随机 游 走 的 方法 ,详细 的 过 程 见 参考 文献 
[3 ] 。 优 化 后 的 阵列 排 布 如 图 5-27a ~d 所 示 。 优 化 后 的 这 些 阵列 被 作为 基本 阵 
列 模块 ， 这 些 基本 阵列 模块 在 目标 面 上 产生 了 均匀 的 辐 照度 分 布 如 图 5-28 所 示 。 











图 5-27 LED 阵列 基本 模块 示意 图 
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图 5-28 LED 基本 阵列 模块 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 
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图 5-28 LED 基本 阵列 模块 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 (2) 


5.2.2 KAMA LED 阵列 的 形成 方法 


以 一 个 5 Wi LED 构成 的 基本 阵列 为 例 ， 如 图 5-27b 所 示 。 将 这 个 基本 阵列 
扩展 成 一 个 大 颗 数 LED 阵列 如 图 5-29 所 示 。5 颗 LED 构成 的 基本 阵列 是 一 个 矩 
形 阵 列 ， 一 颗 LED 位 于 矩形 阵列 的 中 心 ， 另 外 4 颗 LED 位 于 矩形 的 4 个 项 点 。 
为 了 人 简化 问题 ， 先 讨论 沿 着 X 轴 方向 扩展 阵列 。 如 图 5-29 fan, FARE HER 
的 基本 阵列 (AME) 作为 一 个 母 阵列 ， 右 侧 和 矩形 框 中 的 阵列 为 复制 阵列 ， 
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图 5-29 LED 的 基本 阵列 (5 颗 ) 扩展 成 一 个 大 颗 数 的 LED 阵列 ， 
并 在 大 颗 数 LED 阵列 中 选 出 一 个 普通 阵列 
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这 两 个 阵列 共用 了 2 颗 LED ， 接 下 来 把 这 个 复制 阵列 作为 一 个 新 的 母 阵 列 继续 扩 
展 下 去 。 可 以 按 同样 的 方法 在 了 轴 方 向 进行 扩展 ， 这 样 就 可 以 形成 一 个 大 颗 数 
的 LED 阵列 如 图 5-29 所 示 。 在 这 个 大 颗 数 的 LED 阵列 中 选择 所 需要 的 颗 数 LED 
作为 一 个 阵列 ， 该 阵列 称 为 普通 
阵列 模块 。 使 用 这 种 方法 选择 21 
Wi LED 作为 一 个 普通 阵列 ， 如 图 
5-29 中 一 个 多 边 形 所 框 选 的 
LED， 图 5-30 是 这 个 普通 阵列 模 
块 的 放大 图 。 这 个 21 颗 LED 构 
成 的 普通 阵列 模块 在 目标 面 上 产 
生 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 如 图 5-31 
所 示 。 该 阵列 产生 了 均 勾 的 辐 照 图 5-30 21 Wi LED 构成 的 普通 阵列 
度 分 布 和 轮 廊 ， 辐 照度 均匀 度 为 

95% 。 在 选择 普通 阵列 的 时 候 ， 尽 量 使 阵列 中 的 LED 保持 对 称 性 和 连续 性 。 
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第 6 章 球形 LED 阵列 辐 照度 均匀 化 技术 


6.1 球形 LED 阵列 设计 理论 


首先 分 析 当 单 颗 LED 位 于 球面 上 任意 一 点 ， 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 ， 
如 图 6-1 所 示 。 坐 标 原点 0 点 是 球面 的 球 心 ，LED 位 于 球面 上 的 P 点 ,球面 的 
FN R, 已 点 的 坐标 是 (X,, Yr, Zr), P 扩 的 坐标 满足 





MeV £7, a Ie (6-1) 
i My’ 
O 
a) b) 





图 6-1 国定 于 球面 上 的 单 颗 LED 照明 系统 示意 图 


目标 面 被 分 成 M x N 采样 网 格 如 图 6-1b 所 示 。 假 设 目标 面 上 有 任意 一 点 4 
HAEN (xi, yj, z) RE OP 为 LED 的 法 向 矢量 ,用 矢量 PA 来 表示 从 光源 
所 在 位 置 己 点 出 射 的 并 照 到 目标 面 上 4 点 的 光线 。 矢 量 OP 和 PA 可 以 用 下 式 来 
表 不 : 





OP =X,i+Y,j+Z,k (6-2) 

PA =(4«;-X,)it+ (y,-Y i+ (2-4, )k (6-3) 
式 中 , 入 了 和 天 分 别 表 示 X、 了 和 2 方向 的 单位 矢量 。 
AR LED 在 4 点 产生 的 辐 照 度 可 以 用 下 式 来 计算 : 

g -52 eosh (6-4) 

矢量 PA 表示 的 光线 与 LED 的 方 回 矢量 OP 的 夹 角 为 9, 7(0) 就 是 治 着 矢量 

PA 方 回 的 发 光 强 度 ， 当 LED 为 度 伯 发 光源 时 ， 其 发 光 强 度 分 布 如 式 (5-1) 所 
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示 。9 是 矢量 OP 和 PA 之 间 的 夹 角 ， 因 此 可 以 计算 9 的 余弦 
OP .PA 





cosh = TOPTIPAT (6-5) 
将 式 (6-2) 和 式 (6-3) 代入 到 式 (6-5) ， 可 以 得 到 
Pa (x; -—X,)X, + (y; — Ye) VY, + (2 -Z,) Z; (6-6) 


(XE + YE ZOL G -X + - G-Z 
根据 式 (5-1)、 式 〈6-4)、 式 (6-6) ,位 于 P 点 处 的 LED 在 目标 面 上 的 4 
点 产生 的 辐 照 度 为 
Al - XX + Oj VIN, + (2-2) ZI" R IY 
Ree aCe ene a ee 





E(X; Yj» z) 


(6-7) 
接 下 来 我 们 分 析 由 n 颗 LED 构成 的 球形 阵列 在 照明 面 上 产生 的 辐 照 度 分 布 。 
一 个 球形 LED 照明 系统 的 示意 图 如 图 6-2 所 示 ， 所 有 的 LED 都 分 布 在 球面 上 。 
n $i LED 构成 的 球形 阵列 在 目标 面 上 产生 的 辐 照 度 为 
. hl (x; — X,)X, + (y; = ae = PAB A ail ade 


E(x;, Yj, Z) = > m+3 
2 [ (x; — X)? + Cy - Daez T 








(6-8) 

这 样 可 以 获得 目标 面 上 所 有 采样 点 的 辐 照度 [E(x;, y;, z),i=1,…,M; j=1, 

…，N]。 可 以 看 出 ， 辐 照度 是 一 个 关于 LED EREE, A, Ze” X, Y, Z 

XY, ZOBRA A SPECT RENTS SE, EASES EAB (IEC 

60904 -9 标准 ) 作为 评价 函数 [Dist (6-9)],， 评 价 函 数 的 值 越 小 ， 目 标 面 上 的 辐 
照度 越 均匀 : 


Max| E(x,, y;, 2) | -Min| E(x,, y;, z 
NX Yis Zr Ae Y,, Z,°°°, X,, Y,, Za) = [ ( L Yj )] [ ( Nj ) | 





Max| E(x,, Yj» z) | +Min| E(x,, Yis z) | 
(6-9) 

Max| E (x;, Yj, z)] M Min| E 

(a Yj, 2) ] 是 目标 面 上 所 有 采样 点 
中 的 最 大 和 最 小 辐 照 度 。 很 明显 非 
均匀 度 取 决 于 所 有 LED 的 坐标 。 为 
了 产生 高 均匀 的 辐 照 度 分 布 ， 这 个 
评价 函数 越 小 越 好 。 通 过 优化 LED 
阵列 中 各 LED 的 坐标 ， 可 以 使 评价 
KOAA MA. AFF LED 阵列 的 
优化 设计 问题 转化 为 了 关于 评价 函 








图 6-2 球形 LED 阵列 照明 示意 图 
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数 最 小 值 的 搜索 问题 。 这 里 使 用 遗传 算法 来 寻找 评价 函数 的 最 小 值 。 


6.2 ”遗传 算法 设计 





遗传 算法 被 用 来 搜索 评价 函数 的 最 小 值 ， 如 式 (6-9) MR, 评价 函数 的 日 
变量 是 所 有 LED 的 位 置 坐标 。 通 过 寻找 最 佳 的 LED 位置 坐标 ， 可 以 使 评价 函数 
的 值 最 小 ， 这 样 使 辐 照 度 分 布 的 均匀 性 变 好 ， 优 化 后 的 LED 可 以 在 照明 面 上 产 
生 高 的 均匀 度 。 遗 传 算法 是 一 种 全 局 搜索 算法 ， 基 于 自然 选择 和 自然 遗传 的 概 
念 。 遗 传 算法 普遍 包括 了 以 下 几 个 过 程 : 

1. 初始 化 

开始 ， 许 多 个 体 (染色 体 ) 被 随机 产生 形成 一 个 初始 的 种 群 。 在 我 们 的 优 
化 中 ， 每 个 独立 的 个 体 表 示 一 组 LED 的 坐标 (阵列 中 所 有 LED)， 然 后 计算 和 评 
价 初始 种 群 的 适应 度 值 。 

2. 评价 适应 度 

适应 度 函 数 是 用 来 计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 ， 适 应 度 值 决定 了 个 体 距离 最 优 
解 的 远近 。 

3. 选择 

根据 适应 度 值 ， 父 代 个 体 被 选择 产生 新 一 代 个 体 ， 适 应 度 较 好 的 那些 个 体 容 
易 被 选择 产生 新 的 个 体 。 新 一 代 的 个 体 组 合 了 父 代 个 体 的 一 些 特征 。 

4. 交叉 

以 一 定 的 概率 ， 两 个 父 代 的 染色 体 可 以 被 随机 的 组 合 交 又 产生 子 代 个 体 ， 当 
然 也 存在 这 种 概率 ， 没 有 发 生 交 叉 ， 子 代 只 是 完全 复制 了 父 代 的 个 体 。 

S. 变异 

经 过 选择 和 交叉 ， 一 个 新 的 种 群 产生 了 ， 在 这 个 种 群 中 ， 一 些 个 体 是 直接 复 
制 了 父 代 的 染色 体 ， 一 些 个 体 是 经 过 交叉 之 后 产生 的 。 为 了 保持 种 群 的 多 样 性 ， 
个 体会 有 很 小 的 概率 发 生变 异 。 变 异 会 使 染色 体 中 的 一 两 个 基因 随机 地 发 生 
变化 。 

这 将 会 使 基因 库 中 出 现 新 的 基因 。 有 了 这 些 新 的 基因 ， 遗 传 算法 可 以 取得 更 
好 的 解 。 

6. 终止 

当 满足 下 列 条 件 时 ， 优 化 将 会 停止 : 

1) 进化 代数 达到 了 2000 代 ; 

2) 在 1500 代 的 进化 过 程 中 ， 适 应 度 函 数 的 累积 变化 小 于 10 一 。 

下 面 将 设计 两 个 球形 LED 阵列 的 例子 来 验证 这 种 方法 。 第 一 个 例子 是 LED 
对 称 分 布 在 一 个 球面 上 ， 照 明 目 标 面 是 一 个 平面 ; 第 二 个 例子 是 LED 随机 地 分 
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布 在 一 个 球面 上 ， 照 明 的 目标 面 是 一 个 球形 目标 面 。 


6.3 对称 分 布 的 球形 LED 阵列 照明 平面 目标 面 





这 个 阵列 包含 了 12 颗 相 同 的 LED， 阵 列 中 的 每 颗 LED 是 一 个 完美 的 朗 们 光 
源 。 这 12 Wi LED 分 布 在 两 个 环 上 ， 每 个 环 上 分 布 6 颗 LED， 这 两 个 环 处 于 不 同 
的 两 个 截面 上 ， 如 图 6-3 所 示 。 每 个 环 上 的 6 颗 LED 是 等 角 间 隔 分 布 在 该 环 上 。 
两 个 环 上 对 应 的 LED 之 间 有 一 定 的 错位 ， 假 设 角 间隔 为 Ap 。 





z LED), 





图 6-3 球面 上 两 环 LED 阵列 分 布 的 二 维和 三 维 示 意图 


根据 图 6-4a 可 以 计算 两 个 环 的 半径 分 别 为 
rı =Rsin0 , r, = Rsind, (6-10) 
第 一 个 环 (下面 ) 的 第 个 LED Bip al X r, Yir Z), BOTH 
(上 面 ) 的 第 个 LED 坐标 分 别 为 (Xj ， You, Za), 区 为 每 个 环 上 的 LED PIA, 


Xiz =neos( 74D) y, = Rsin( MEN), Z; = Rcos0, (6-11) 


Xo; =re0s 7 a =M sg), Y>; =nsin = ($ =i -4e ), Z>; = Rcos0, 


(6-12) 
这 12 Bil LED 形成 的 球形 阵列 在 目标 面 上 任 一 点 (x, yj, 2) 产生 的 辐 照 度 
分 布 如 下 : 














lo L(x; —~X,)Xy, + (y; = in) Yiz + (z E Zalu ap mR 








me an os 2 2 2728 
a [ (x; — Xl) + (y; = Vi)" | 
5 S [yl (x; — Xa) Kor + (y; - Yn) Yy, + (z - A | 
m+3 
=) | Cx; - Xx)? +U -= Na 4 (ZZ, | 2 


(6-13) 
根据 辐 照 度 分布 函 数 式 (6-13) 和 式 (6-9) 可 以 构建 该 阵列 优化 的 评价 函 
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b) 


图 6-4 LED 位 置 坐 标 计 算 示 意图 








数 ， 评 价 函 数 中 的 自 变量 为 每 颗 LED 的 坐标 ， 阵 列 中 每 颗 LED 与 3 个 变量 (0, 
0,, Ap) 有 关系 ， 这 3 个 变量 表示 的 意义 可 以 参考 图 6-4。 本 案例 优化 过 程 中 的 
初始 条 件 如 表 6-1 所 示 。 





表 6-1 球形 阵列 优化 的 初始 条 件 
球面 半径 /mm 目标 面 的 尺寸 /mm 目标 面 和 球面 之 间距 离 /mm 初始 种 群 数量 











60 50 x50 100 40 
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经 过 优化 ， 得 到 了 三 个 变量 的 最 优 值 分 别 为 0 =24.7°, 6, =29.9" 和 Ag = 
30°。 图 6-5a 为 优化 后 的 LED 阵列 。 这 个 优化 后 的 LED 阵列 在 x -yy 平面 的 投影 
如 图 6-5b 所 示 。 阵 列 1 中 的 第 1 颗 LED 与 阵列 2 中 的 第 1 时 LED 之 间 的 间 


bag = 30°。 
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图 6-5 对称 分 布 在 球面 上 的 LED 阵列 优化 之 后 的 排 布 图 


a) 三 维 视 图 b) 二 维 视图 


优化 后 的 LED 阵列 在 目标 面 上 产生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 如 图 6-6 所 
示 ， 经 过 计算 目标 面 上 的 辆 照度 均 义 度 达 到 了 94% 。 


70 非 成 像 光学 系统 设计 方法 与 实例 
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图 6-6 ”对称 分 布 的 球形 阵列 优化 之 后 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) 辐 照 度 分 布 b) 辐 照度 轮廓 





6.4 非 对 称 分 布 的 球形 LED 阵列 照明 球形 目标 面 


此 外 ， 设 计 了 一 个 球形 阵列 可 以 用 来 照明 一 个 球形 目标 面 。 这 个 阵列 包含 了 
两 种 类 型 的 LED ， 每 种 类 型 有 3 颗 相 同 的 LED ， 这 两 种 类 型 的 LED 发 光 强 度 分 
布 如 图 6-7 所 示 。 实 线 和 点 画 线 分 别 代 表 了 这 两 种 类 型 LED ， 这 两 种 类 型 LED 
对 应 m=1 Alm =3 [m 的 意义 见 式 (5-1) ] 。 
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图 6-7 不 同 m 值 的 两 种 类 型 LED 的 发 光 强 度 分 布 曲线 
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球形 目标 面 如 图 6-8 Pras, 图 6-8a 和 Pb 分 别 是 二 维和 三 维 视图 ， 这 个 球形 
目标 面 的 半径 是 60mm, 











图 6-8 照明 面 为 球形 目标 面 的 示意 图 
a) 二 维 视图 b) 三 维 视图 


在 这 个 设计 中 ， 所 有 的 LED 可 以 在 球面 自由 地 游 走 ， 没 有 对 称 性 的 约 
束 ， 在 优化 中 ， 所 有 LED 的 坐标 设 为 了 变量 ， 每 颗 LED 有 3 个 坐标 ,但 是 
LED 只 能 在 一 个 半径 为 65mm 的 球面 上 移动 。 所 以 实际 上 有 2 个 坐标 就 可 以 
决定 LED 在 球面 上 的 位 置 ， 也 就 说 有 12 个 变量 需要 优化 ， 该 阵列 在 目标 面 
上 产生 的 辐 照 度 分 布 由 式 (6-8) 来 表示 ， 优 化 过 程 中 构建 的 评价 冰 数 如 式 
(6-9) 所 示 。 

很 明显 非 对 称 分 布 的 LED 阵列 需要 优化 更 多 的 变量 ， 所 以 设置 了 更 大 的 
初始 种 群 数量 ， 优 化 这 个 阵列 的 初始 条 件 如 表 6-2 所 示 。 通 过 优化 ，LED 阵 
列 如 图 6-9 所 示 。 图 6-9a 是 优化 后 的 LED 阵列 的 三 维 视 图 ,图 6-9b 是 LED 
阵列 在 x -yy 平面 的 投影 视图 。 这 个 非 对 称 分 布 的 LED 阵列 在 目标 面 上 产生 
了 高 均匀 度 的 辐 照 度 分 布 如 图 6-10 所 示 ， 这 个 阵列 的 均匀 度 计 算 结 果 
为 92% 。 





表 6-2 非 对 称 阵列 优化 的 初始 条 件 


球面 阵列 的 半径 球形 目标 面 半径 球形 目标 面 的 中 心 和 球形 阵列 的 
/mm /mm 中 心 之 间 的 距离 /mm 


种 群 的 数量 
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图 6-9 优化 后 的 非 对 称 


a) 三 维 视图 b) 
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图 6-10 优化 后 的 非 对 称 分 布 阵列 在 照明 面 上 的 辐 | 
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第 7 章 ， 用 于 太阳 能 聚 光 的 菲 涅 耳 透 镜 设 计 


太阳 能 作为 一 种 储量 丰富 、 可 持续 使 用 的 清洁 的 能 源 正 被 广泛 地 使 用 。 其 中 
光伏 技术 是 直接 将 太阳 的 光 能 转换 为 电能 的 技术 ， 是 使 用 太阳 能 的 一 种 普遍 性 技 
本 。 为 了 提高 太阳 能 的 利用 率 ， 通 党 要 设计 一 个 聚 兴 系统 将 大 面积 的 太阳 能 会 聚 
到 小 面积 的 太阳 电池 上 。 常 用 的 聚 光 元 件 有 折射 式 元 件 如 菲 涅 耳 透 镜 和 反射 式 元 
件 如 复合 反光 杯 等 。 本 童 将 针对 折射 式 聚 兴 元 件 一 一 非 刘 耳 透镜 的 设计 原理 与 方 
法 展开 讨论 。 














7.1 用 于 太阳 能 集 光 的 菲 涅 耳 透 镜 设 计 原 理 


透镜 是 一 种 典型 的 折射 式 光 学 
元 件 ， 可 以 将 太阳 光 会 聚 在 太阳 电 
池上 ， 如 图 7-1 所 示 。 为 了 会 聚 更 多 
的 太阳 能 ， 透 镜 的 口径 要 做 得 比较 ”透镜 
K, 这样 透镜 就 会 变 得 很 重 , 使 用 
的 材料 也 较 多 。 特 别 是 将 透镜 置 于 
追 日 系统 中 时 ， 透 镜 的 重量 越 大 ， 
AUB H ABC MY tay BOK 
与 前 规 的 透镜 相 比 ， 菲 涅 尔 透 





、 太阳 电池 
镜 可 以 实现 常规 透镜 的 功能 ， 同 时 
也 可 以 有 效 地 减轻 重量 ， 其 工作 原 图 7-1 常规 透镜 会 聚 太阳 光 
理 很 简单 ， 如 图 7-2 所 示 。 假 设 透镜 到 太阳 电池 表面 








材料 的 折射 率 是 均匀 分 布 的 ， 那 么 透镜 的 折射 午 是 发 生 在 表面 上 ， 即 空气 与 透镜 
材料 的 界面 上 ， 菲 涅 耳 透 镜 就 是 保持 了 透镜 表面 的 曲率 ， 把 多 余 的 材料 去 掉 ， 如 
图 7-2a、b 所 示 ， 阴 影 部 分 中 的 材料 被 去 邱 ， 不 会 改变 光线 的 走 癌 。 因 此 表面 看 
起 来 是 一 环 一 环 的 锯齿 状 的 沟 模 结构， 很 像 螺纹 的 结构 。 与 传统 的 透镜 相 比 ， 菲 
涅 耳 透 镜 加 工 的 误差 可 能 会 大 一 些 ， 但 在 非 成 像 光 学 领域 对 公差 的 要 求 普 志 比 较 
低 〈 与 成 像 光 学 相 比 较 ) ， 因 此 菲 涅 耳 透 镜 在 太阳 能 集 光 系统 中 的 使 用 非常 
普遍 。 

如 条 将 菲 涅 耳 透 镜 作为 一 个 聚焦 透镜 ， 直 接 把 太阳 光 聚 焦 在 太阳 电池 上 如 图 
7-3 所 示 。 这 样 尽管 将 太阳 光 会 聚 在 了 太阳 电池 上 , 但 是 太阳 光 在 电池 表面 的 辐 
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b) 





图 7-2 JER AA bias 











SEERDE, OPP OL AI oa NG HP RC, EE BE i a 
况 下 会 烧 坏 太阳 电池 。 

因此 通过 非 涅 耳 透 镜 将 太阳 光 折 射 到 了 太阳 电池 的 表面 ， 产 生 均 匀 的 辐 照 度 
分 布 将 是 设计 过 程 中 需要 重点 考虑 的 问题 。 设 计 思 路 就 是 将 人 射 到 透镜 的 太阳 光 
束 按 截面 积 进行 等 能 量 分 割 ， 控 制 等 能 量 的 太阳 光 入 射 到 太阳 电池 等 面积 的 区 域 
如 图 7-4 所 示 。 


7.1.1 等 分 入 射 到 菲 涅 耳 透 镜 上 的 光 能 
非 涅 耳 透 镜 按 等 宽 模式 进行 设计 如 图 7-5 Bros, 透镜 的 半 口 径 为 刀 ， 菲 涅 耳 
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太阳 电池 


图 7-3 菲 涅 耳 透 镜 聚 焦 太阳 能 到 电池 上 





太阳 电池 





图 7-4 控制 等 能 量 的 光 入 射 到 等 面积 的 区 域 
透镜 分 成 个 等 宽 环 带 ， 则 每 个 环 带 的 宽度 为 4， 则 有 4 = 元 。 设 电池 的 半 口 径 


为 到 ， 同 样 将 电池 也 按 等 宽度 划分 为 W 个 区 域 ， 每 个 环 带 的 宽度 为 w = 立 。 控 制 

入 射 到 菲 涅 耳 透镜 上 面 第 / 个 环 带 的 光 要 入射 到 电池 上 的 第 7 个 环形 区 域 ， 这 样 

还 不 能 保证 电池 上 的 辐 通 量 分 布 是 均匀 的 ， 所 以 要 对 每 个 环 带 进行 继续 细 分 。 
如 图 7-6 所 示 ， 该 环 之 是 位 于 半径 RR 和 RRR, 之 间 ， 该 环 带 的 宽度 为 
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图 7-5 等 宽 模 式 的 菲 涅 耳 透 镜 图 7-6 对 菲 涅 耳 透 镜 上 的 第 7 个 
环 审 进行 等 间 隅 划分 

















AR=R,,, -R=d (7-1) 
将 该 环 带 按 等 间距 分 割 为 MW 份 ， 则 每 一 份 间距 的 宽度 为 
Ar -2 (7-2) 
半径 尺 可 以 表示 为 
R, =jd (7-3) 
这 样 可 以 求 得 第 7 个 环 带 上 的 任意 一 个 等 分 点 的 半径 六 为 
r; =R; +iAr (7-4) 





用 同样 的 方法 可 以 将 太阳 电池 表面 中 的 第 j 个 环形 区 域 进行 等 间隔 划分 ， 任 
一 等 间隔 分 割 点 的 半径 为 六 。 控 制 人 射 到 菲 涅 耳 透镜 的 第 ) 个 环 带 上 的 与 ,1 
区 域 的 太阳 光 进 入 到 太阳 电池 上 的 六 与 六 区域， 这 样 在 太阳 电池 表面 上 就 可 以 
产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 


7.1.2 菲 涅 耳 面 的 设计 原理 与 方法 


如 图 7-7 所 未 ， 菲 误 耳 透镜 的 上 表面 为 平面 ， 下 表面 为 菲 涅 耳 面 ， 太 阳光 牌 
百人 射 到 菲 涅 耳 透 镜 的 上 和 表面。 针对 第 7 个 环 带 上 的 菲 涅 耳 面 进行 计算 。 将 该 环 
之 进行 等 面积 分 割 的 半径 为 六 ， 在 计算 过 程 中 采样 光线 选取 的 是 这 些 过 半径 分 割 
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图 7-7 SRR MT A 


AOI, BIR PEARS IREA LE ITINZEW SiC, 0), HEP x = mi， 
上 表面 的 各 点 的 纵 坐标 都 设 为 0。 光线 通过 上 表面 之 后 ， 光 线 方向 不 发 生变 化 。 
通过 S;(xi，0) 的 光线 入 射 到 下 表面 的 P; 点 ， 假 设 已 点 的 坐标 为 (xi，y)。 接 
下 来 求 与 P; 点 相 邻 的 采样 点 P; ,1 的 坐标 ， 也 是 寻找 P, AIP, ,1 之 间 的 迭代 关系 ， 
有 了 这 种 迭代 关系 ， 根 据 初始 条 件 ， 可 以 求 出 菲 涅 耳 面 上 所 有 点 的 坐标 。 
光线 经 过 透镜 上 表面 的 SAAHA Pj; 点， 入射 光 的 单位 矢量 如 下 ， 
I; =[0, -J] (7-5) 
AS GAEL P 点 折射 到 太阳 电池 表面 上 的 7 点 ,该 点 的 坐标 为 
(i ,Yi) ， 太 阳 电池 的 位 置 在 初始 设计 的 时 候 就 已 经 确定 ， 这 样 电池 表面 各 采样 
点 的 纵 坐标 是 确定 的 。 太 阳 电 池上 各 采样 点 的 横 坐 标 是 每 个 区 域内 各 等 间隔 分 制 
点 上 六， 因此 太阳 电池 上 任意 点 TA OG, Y) 都 是 已 知 的 。 经 过 菲 涅 耳 面 
的 P; 点 到 太阳 电池 表面 上 的 7 点 的 出 射 光 线 的 单位 矢量 如 下 ， 



































X =x Y. — y.. 
ji -| 5 £ 2 = = 2 | (7-6) 
~ X; -=x ) + (Y; — Yj) Xi — 45; ) + (Y; =) 
根据 折射 定律 的 矢量 形式 为 
[1 +n? -2n (Out: In) ]'? -N=Out -nin (1-7) 
可 以 求 得 过 P ARMER E N;;， 从 而 求 得 过 已 点 的 切线 斜率 为 
A 
k= (7-8) 


(Yifu) +n J (Xi; — x1) + (Yu rd)" 
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过 Pi; 点 的 切线 与 过 51; ,1 点 的 光线 交 于 Pi; ,1 点 ， 其 坐标 为 (xj; ,1 ，Yii41)， 

其 中 Pi; ,i 点 在 x 轴 方 回 的 坐标 与 S ,1 点 在 x 轴 方 向 坐标 相同 ， 因 此 只 需要 求 

Pi;ii1 太 的 纵 坐 标 yi; ;1。 过 Pi; 点 的 切线 斜率 又 可 以 表示 为 
A TMi 
Mia ga. 

联 立 式 (7-8) 和 式 (7-9) 可 以 得 到 
(Xix) X41 一 MT ) 

(了 一) tn 人 —%4;)° + (Yi; = ee — 

PERL ASB SFA TORE IBIAS AR B 个 环 的 起 始点 的 纵 坐 标 

为 0， 利 用 这 种 迭代 关系 就 可 以 求 出 第 7 个 环 帘 上 所 有 采样 点 的 坐标 。 利 用 相同 

的 思路 可 以 计算 每 个 环 寓 的 菲 涅 耳 面 的 坐标 点 ， 这 样 就 可 以 设计 出 菲 涅 耳 透 镜 。 


7.1.3 菲 涅 耳 透 镜 设 计 案 例 


使 用 表 7-1 中 的 参数 ， 利 用 上 面 的 方法 ， 设 计 了 菲 涅 耳 透镜 如 图 7-8 所 示 ， 
该 图 为 菲 涅 耳 透 镑 的 二 维 视图 ,图 7-8b 为 菲 涅 耳 透 镑 追 迹 光 线 的 二 维 视图 。 
表 7-1 设计 菲 涅 耳 透 镜 的 主要 参数 





ki, (7-9) 

















透镜 半 口 径 /mm 100 
透镜 边缘 厚度 /mm 8 
太阳 电池 的 半 口 径 /mm 10 
透镜 上 表面 距 电 池 的 距离 /mm 500 
透镜 材料 PMMA 
设计 波长 /um 0. 546 








图 7-9 为 菲 涅 耳 透 镜 的 三 维 视 图 ， 图 7-9b 为 对 菲 涅 耳 透 镜 追 迹 光 线 的 三 维 
视图 。 

图 7-10 为 太阳 光 经 过 菲 涅 耳 透 镜 后 照射 在 太阳 电池 表面 上 的 辐 照 度 分 布 ， 
从 图 7-10 可 以 看 出 辐 照 度 是 比较 均匀 的 ， 表 明了 设计 的 菲 涅 耳 透 镜 可 以 有 效 地 
会 聚 在 电池 上 ， 而 且 使 太阳 光 的 辐 通 量 能 够 均匀 地 分 布 在 电池 的 表面 。 
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b) 


图 7-8 JER Aa pin — AEM 
a) 没有 光线 b) 有 光线 





a) b) 


图 7-9 JER Aa hin) = AEM 
a) 没有 光线 b) 有 光线 
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x/mm 
a) 
图 7-10 太阳 电池 表面 的 辐 照 度 分 布 和 轮廓 
a) 辐 照 度 分 布 b) WEEE 
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前 面 的 菲 涅 耳 透 镜 是 针对 单 波长 设计 的 ， 然 而 太阳 的 光谱 范围 是 非常 宽 的 ， 
不 同 波 长 的 光 经 过 菲 涅 耳 透 镜 后 在 电池 上 的 位 置 会 有 所 俩 差 ， 波 长 短 的 光 会 更 转 


近 电 池 的 中 心 ’ 





QUA 7-11 所 示 。 所 以 实际 的 太阳 光 


经 过 这 种 在 针对 单 波长 设计 


的 菲 涅 耳 透 镜 人 射 到 太阳 电池 表面 ， 电 池 表 面 辐 照 度 均匀 度 必 然 会 降低 。 为 了 解 
可 以 采取 两 步 优 化 设计 法 。 首 先 将 这 个 用 单 波长 光源 设计 的 菲 涅 耳 


决 这 个 问题 ， 


图 7-11 
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透镜 作为 初始 结构 ， 再 使 用 反馈 优化 或 者 全 局 优化 的 方法 来 进一步 优化 菲 涅 耳 透 
Bi, 这样 束 可 以 进一步 改善 太阳 电池 表面 辐 照 度 均匀 度 。 
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太阳 光 的 光谱 范围 非常 宽 ， 使 用 折射 式 菲 涅 耳 透 镜 进 行 聚 光 时 ， 针 对 某 个 波 
长 设计 的 形 光 透 镜 ， 使 用 实际 太阳 光 时 会 有 一 些 俩 差 ， 而 使 用 反射 式 系统 ， 就 不 
存在 这 样 的 问题 。 


8.1 复合 抛物 面 反 射 絮 优化 设计 万 法 





At a kota Al DAE RBA SR Ge, UI 8-1 所 示 ， 反 射 希 接收 光线 的 
最 大 接收 角 为 20 ，， 当 入射 光线 的 角度 小 于 这 个 最 大 接收 角 时 ， 反 射 硕 上 的 光线 
都 可 以 从 反射 锅 的 下 端口 出 射 ， 当 入 射 光 线 的 角度 大 于 这 个 最 大 接收 角 时 ， 光 线 
将 无 法 到 达 反 射 锅 的 下 端口 ， 如 图 8-2 所 示 。 

设计 复合 抛物 面 反射 希 ， 需 要 知 
道 一 些 重要 参数 的 计算 ， 反 射 器 中 有 
几 个 重要 的 参数 如 图 8-3 所 示 ， 最 大 
接收 角 为 2 ， 入 射 端口 的 半径 为 d， 
出 射 端口 的 半径 为  ， 反 光标 的 长 度 
为 L。 反 光 杯 的 焦距 可 以 计算 为 

f=d'(1 +sing,) (8-1) 
从 图 8-3 中 可 以 看 出 ， 反 射 角 的 








长 度 可 以 表示 为 
L=(d+d')cot6,, (8-2) 
BON at HY ie KR CARA 
1 
Tan (8-3) 
对 于 一 个 旋转 对 称 的 反射 硕 如 图 
8-4 所 示 ， 距 出 射 端面 的 距离 为 :处 的 Ei E, 


截面 半径 为 >， 其 中 rr = Va? tyo A 
射 锅 的 反射 面 为 抛物 面 ， 满 足 式 
(8-4) 。 可 以 看 出 当知 道 了 出 射 问 口 的 
口径 d'、 光 线 最 大 接收 角 6, ， 给 定 任意 一 个 距离 z， 即 可 算出 对 应 于 这 一 高 度 的 
截面 半径 >， 这 样 可 以 计算 出 反射 锅 上 的 任意 一 点 的 坐标 。 


图 8-1 复合 抛物 面 示意 图 
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a) b) c) 


图 8-2 以 不 同 角度 入 射 的 光线 在 反光 杯 中 的 传播 





图 8-3 反射 大 中 的 几 个 重要 参数 


(rcosO，+zsin0 )2+2d' (1+sn0O )2r -2d'cos0, (2+Ssin0 )2z 
—~d'*(1 +sin0,,) (3 +sin0 ) =0 (8-4) 
这 里 设计 了 一 个 抛物 面 反 射 器 如 图 8-5 所 示 ， 出 射 端口 的 半 口 径 为 20mm , 
反光 杯 的 长 度 为 80mm， 在 初始 端口 平面 处 的 辐 照 度 分 布 如 图 8-6 所 示 。 从 图 
8-6 可 以 看 出 太阳 光 能 基本 上 者 集中 在 反射 融 的 焦点 ， 如 果 将 太阳 电池 置 于 反射 
船 的 出 射 问 面 可 以 很 好 地 收集 太阳 能 ， 但 是 电池 的 表面 无 法 获得 均匀 的 辐 照 度 


分 布 。 
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图 8-5 抛物 面 反射 锅 的 三 维 模型 进 光 线 分 布 
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8.2 实现 辐 照 度 均匀 分 布 的 双 反 射 太阳 能 集 光 系统 设计 


使 用 单个 抛物 面 反射 器 可 以 有 效 地 会 聚 太 阳光 在 太阳 电池 表面 ， 然 而 无 法 使 
太阳 光 在 电池 表面 产生 均匀 的 辐 照 度 分 布 。 双 反射 太阳 集 光 系统 可 以 有 效 解 决 这 
一 问题 。 双 反射 太阳 集 光 系统 是 一 个 旋转 对 称 的 结构 ， 因 此 可 以 只 设计 一 个 二 维 
面 形 轮廓 ， 然 后 通过 旋转 对 称 来 形成 最 后 的 实体 模型 。 双 反射 太阳 集 光 系统 的 光 
路 图 的 二 维 视图 如 图 8-7 所 示 ， 太 阳光 经 过 己 面 和 1M 面 两 次 反射 后 ， 人 射 到 了 
太阳 电池 的 表面 。 为 了 控制 人 射 到 太阳 电池 表面 的 辐 照 度 分 布 比较 均匀 ， 设 计 思 
路 如 下 : 首先 将 入 射 到 反射 面 P 的 太阳 光 按 等 能 量 进行 划分 ， 太 阳光 是 均匀 的 ， 
夏 将 人 射 光 束 的 截面 按 等 面积 划分 为 NV Sii Sti 
个 区 域 。 通 过 截面 等 分 点 的 光线 入 射 到 
反射 面 P 上 ,反射 面 P 也 对 应 分 为 N 个 
区 域 ， 每 个 区 域 将 一 部 分 光 会 聚 到 太阳 
电池 上 的 某 个 特定 的 采样 点 。 在 太阳 电 
Yh EVE Y 个 采样 点 ， 这 V 个 采样 点 对 应 
着 NN 个 采样 半径 ， 这 些 采样 半径 刚好 把 
太阳 电池 的 表面 分 成 了 等 面积 的 同心 圆 
环 。 当 N 取得 数量 足够 大 时 ， 太 阳光 有 照 
射 在 太阳 电池 表面 的 光 分 布 就 越 均匀 。 A87 RR Oe RANER AE 

先 计算 尸 面 上 的 第 1 个 区 域 ， 这 里 称 为 P K, P, 区 的 光 经 过 M 面 反射 后 
ARRA TEW T 点 ， 因 为 朵 面 是 一 个 平面 反射 面 ， 所 以 为 了 计算 简便 ， 可 
以 等 效 为 P 区 的 光 直 接 和 人 射 到 了 T 点 的 镜像 点 的 位 置 7' 。 先 要 计算 出 太阳 电 
池 表 面 上 各 采样 点 的 镜像 点 ， 假 设 太 阳 电 池上 的 某 个 采样 点 也 的 位 置 为 (x,， 












































第 8 章 ， 基 于 反射 式 的 太阳 能 集 光 系统 的 设计 87 





y), 反射 面 的 方程 (二 维 情 况 为 一 直 rN 
Be) 为 l 
y=mx +b (8-5) 

该 反射 面 的 位 置 是 初始 时 候 确定 的 ， 故 

m, b 都 是 确定 的 。7 的 位 置 为 (x, ，y,) 也 
是 确定 的 ， 这 样 可 以 求 其 关于 平面 反射 面 的 
镜像 位 置 T (x, y4), T, 和 7' 是 镜像 对 称 








的 ， 故 满足 图 8-8 太阳 电池 上 的 
yl -=y 采样 点 的 镜像 位 置 
f_-*.m=-1 mz0 (8-6) 
Vo 
此 外 m+ (8-7) 


联 立 式 (8-6) 和 式 (8-7) 可 以 计算 出 7 的 模 纵 坐标 为 
T (1 -m )x, +2my, —2bm 








i (1 +m?) ee 
m” -1 2mx, +2b 
n a = 


根据 式 (8-8) 和 式 (8-9) 可 以 求 得 所 有 的 镜像 点 。 

接 下 来 求 P 面 上 第 一 区 域内 (PK) 上 各 点 的 坐标 ，P 区 上 各 采样 点 选取 
的 是 将 光束 进行 等 能 量 分 割 的 那些 点 ， 所 有 采样 点 的 横 坐 标 都 是 已 经 确定 的 ， 接 
下 来 就 是 讨论 求解 各 采样 点 的 纵 坐 标 。 假 设 P 区 上 的 PREA, Æ Pi (i, 
yi;) 和 其 相 邻 采样 点 Piai Con Kiar) 之 间 的 迭代 关系 可 以 求 得 P 1 AT 
这 种 迭代 关系 就 可 以 从 起 始点 依次 迭代 计算 求 出 该 区 域内 所 有 点 的 坐标 。 接 下 来 
就 讨论 如 何 构 建 Pa Cou yu) 和 Pusi Car u41) 之 间 的 迭代 关系 。 

如 图 8-9 Prax, ASTEI P HER P, 区 内 的 光线 经 过 两 次 反射 后 人 射 到 了 太 
阳 电 池上 的 采样 点 了 处 。 采 样 光 线 S PASTE P, KER PA, 该 入 射 光线 可 


Sia Sy 

















太阳 电池 


图 8-9 P, 区 内 光线 传播 示意 图 
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以 用 一 单位 矢量 表示 如 下 : 
































1,;=[0, -j] (8-10) 
经 过 Pj; 点 反射 光线 的 矢量 为 
Out); =[ (x1 —%1)i,(y1 =y] (8-11) 
对 矢量 进行 归 一 化 有 
d (x! ani (yi = ys) | PE 
(x1 =a) +O) (x1 =a) Ay) 
根据 反射 定律 的 矢量 形式 有 
Out - In = [2-2(Out. In)] 一 V (8-13) 
可 以 求 得 过 Pi, 点 的 法 向 矢量 
(xi 一 Xi | (Yi = Yi) -1) 
Vf (x, 9)? + Or m7)” f(x) 9)? + Or or)” 
(yi 一 yi ) 24 (yi 一 yi ) 
da=) EO I)? J (64, 9)? + I)? 
(8-14) 
根据 法 回 天 量 可 以 求 得 过 Pi; 点 的 切线 和 斜率 为 
ky; = ee (8-15) 





(yi =y) = JO —%4;)° + (yj 一 yi 
过 Pj, 点 的 切线 与 相 邻 的 光线 的 交点 为 P ， 这 样 过 Pj; 点 的 切线 冬 率 又 可 
以 表示 为 





ky, _ Jit+1 Vii (8-16) 
Niisi T Yi; 
KP, (Mie Via A Pea AAR, EP xp AGAIN, REER P ;点 
的 纵 坐 标 。 联 立 式 (8-15) Ast (8-16) 即 可 求 得 yu， 如下: 
Yi = a (Xii+1 — X11) +Y; (8-17) 
(Yiyi) — V(X1 = + (yj -yu 
ATA Py AMDB pS PUL Pea RA: (太阳 电池 上 采样 点 7 的 
镜像 点 (x1 ，y1) ; @Pii 的 坐标 点 (Cen yu); OP. RR, HP T 点 
的 镜像 点 Cx, y1) 及 Pi;,1 所 的 横 坐 标 部 是 选取 半径 分 割 点 ， 痢 是 确定 的 ， 所 
以 一 且 己 ;的 纵 坐 标 和 ;确定 以 后 ，P ;i 所 的 纵 坐 标 就 可 以 计算 出 来 ， 这样 就 找到 
了 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 迭代 关系 了 。 由 于 初始 点 Po 的 坐标 是 确定 的 ， 改 利用 
这 种 迭代 关系 可 以 求 得 该 区 域内 所 有 点 的 纵 坐 标 。 重复 上 面 的 过 程 可 以 计算 反映 
面 P 区 内 任意 一 个 区 域 P, 上 的 所 有 采样 点 。 使 用 这 种 方法 设计 了 一 个 双 反 射 太 
阳 集 光 系统 ， 设 计 结果 的 二 维 轮廓 图 及 光线 分 布 如 图 8-10 所 示 。 使 用 双 反 射 系 
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统 ， 太 阳光 在 电池 表面 产生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 太阳 电池 上 的 辐 照 度 分 布 
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激光 扩 束 系统 经 党 被 应 用 在 各 种 各 样 的 激光 装置 中 ,使 用 激光 扩 束 系统 主要 
有 以 下 几 个 目的 : 山 当 激光 大 直接 输出 的 激光 能 量 较 高 时 ， 直 接 使 用 这 样 的 激光 
容易 对 光学 希 件 或 其 他 的 材料 造成 损伤 ， 通 过 扩 束 可 以 降低 能 量 密 度 ， 满 足 使 用 
条 件 ; QP RN AT BAY AT VV ODOR A AHA; (3 通过 扩 束 可 以 增加 
激光 束 照 射 在 物质 表面 的 面积 。 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 可 以 采用 多 核 镜 系 统 扩 束 
或 透镜 扩 束 。 











9.1 棱镜 扩 束 系统 的 光学 设计 





楼 镜 扩 束 系 统 经 第 和 光栅 组 合 在 一 起 ， 可 以 实现 激光 人 带 的 容 线 冤 输 出 ， 如 图 
9-1 所 示 。 该 窒 置 是 利用 利 特 罗 (Littrow) 腔 对 准 分 子 激光 线 宽 进行 压 罕 ， 四 块 
核 镜 组 合 在 一 起 形成 了 一 个 扩 束 系统 进行 扩 束 。 关 于 准 分 子 激 认 压 综 线 宽 的 原理 
见 参考 文献 [1] ， 这 里 主要 是 讨论 多 楼 镜 扩 束 系 统 的 设计 方法 。 

















图 9-1 用 于 准 分 子 激光 线 宽 压 罕 的 原理 图 


9.1.1 影响 单 棱镜 扩 束 的 因素 


首先 来 分 析 光 束 经 过 单个 梭 镜 之 后 的 扩 束 率 如 图 9-2 AN, BAER EN 
d， 出 射 光 束 宽 为 九 ， 交 束 在 校 镜 中 宽 为 卫 ， 光 束 和 人 射 在 棱镜 第 一 个 面 的 入射 角 
和 折射 角 分 别 为 0 和风 ， 在 校 镜 第 二 面 的 和 人 射 角 和 折射 角 分 别 为 加 M0, ia 
顶 角 为 w， 折 射 率 为 m， 根 据 图 9-2 中 的 几何 关系 可 知 
d/cos0, =L/cos6, (9-1) 
D/cos6, = L/cos6, (9-2) 
由 式 (9-1) 和 式 (9-2) 可 推出 棱镜 的 扩 束 率 M 的 公式 为 
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D cos@,cos6, 

a= ~ os, cos6, oar 

从 式 (9-3) 可 以 看 出 扩 束 率 与 四 个 角度 O. 0. 03. 0, 有 关系 ， 这 四 个 角 

度 相互 都 有 一 定 的 关联 ， 这 样 可 以 将 扩 束 率 只 表示 成 关于 入 射 角 0 的 函数 。 此 

外 ， 校 镜 顶 角 a 对 扩 束 率 的 影响 也 需要 进行 讨论 。 分 析 扩 束 率 随和 人 射 角 与 项 角 

之 间 的 变化 关系 是 设计 校 镜 扩 束 系 统 的 基础 。 接 下 来 就 讨论 入 射 角 0% 与 棱镜 项 
fA a 对 扩 束 率 的 影响 。 





























图 9-2 光束 经 过 单 棱镜 后 扩 束 率 计算 示意 图 


1. 入 射 角 0 对 扩 束 率 M 的 影响 
根据 折射 定律 有 





sinĝ; =nsin@, ,sin@, =nsiné, (9-4) 
由 图 9-2 几何 关系 可 知 
0, - 0, =a (9-5) 
联 立 式 (9-3), zt (9-4), ab (9-5) ， 经 推导 可 得 


cos| arcsin( sin@,/n) | cos( arcsin į nsin| œ — arcsin ( sin, /n 
p -yeg ) 2 Lesin( sind /n) Jeos( arsin | nsin (sinð,/n)] |) 





cos0, cos(@ — arcsin ( sin0 /n ) ) 
(9-6) 

从 式 (9-6) WHA, PRAM 与 人 射 角 0. RAMA a 及 棱镜 材料 的 
折射 率 半 有 关系 。 为 了 讨论 入射 角 % 对 扩 束 率 的 影响 ， 先 将 棱镜 顶 角 a 设 为 固 
(A, KHH a=n/4, BRM BY BK7, WAK n =1.5168, HAP Rs M 随 
入 射 角 (单位 : rad) 变化 的 关系 曲线 如 图 9-3 所 示 。 

2. 棱镜 顶 角 a 对 扩 束 率 M 的 影响 

为 讨论 校 镜 顶 角 a 对 扩 束 率 M 的 影响 ， 设 定 入 射 角 0, = 67"， 校 镜 材 料 取 
BK7, HTX n=1.5168, FittAit}a=7/6, 7/4, T3 it, PRR MARSA 
0, 变化 关系 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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扩 束 率 M 与 入 射 角 关 系 曲 线 





1.2 1.4 1.6 


a aed 
图 9-3 PRR a AWA A H 


扩 束 率 M 与 入 射 角 关 系 曲 线 


—_ 





入 射 角 /rad 
图 9-4 不 同 棱镜 项 角 ， 扩 束 率 与 人 射 角 关系 曲线 


分 析 图 9-3、 图 9-4 ATA, BERETTA a MTP REM 的 影响 不 大 ， 尤 其 是 在 人 
NSA 901 三 68° 以 后 ,楼 镜 项 角 a 对 扩 束 率 M 的 影响 几乎 可 以 忽略 。 从 图 9-3 可 以 





第 9 章 激光 扩 束 系统 的 光学 设计 93 





看 出 ， 当 0, =68”" (IX 0, 21. 2rad) 时 ， 扩 束 率 随 人 射 角 的 变化 非常 快 。 
9.1.2 多 校 镜 扩 束 系统 中 相 邻 棱镜 的 位 置 关系 确定 


根据 图 9-3 和 式 (9-6) 可 以 看 出 合理 控制 人 射 角 就 可 以 控制 单个 棱镜 扩 束 
K, KH N 个 校 镜 构成 的 系统 进行 扩 束 ， 当 总 扩 束 倍数 M WEI, RR BED OR 
倍数 相等 时 系统 透射 率 最 大 ( 见 参考 文献 [2] ) ， 此 时 单 校 镜 的 扩 束 倍数 为 

M; =M" 
CTT 2 Be BED R AR CE TL TT REE ASRR RRE, BARNER 
个 棱镜 的 光线 的 入射 角 相 同 。 为 了 实现 人 射 到 每 个 棱镜 的 扩 束 率 相 等 ， 控 制 棱镜 
之 间 的 相对 位 置 是 关键 。 如 图 9-5 所 示 ， 光 线 的 入射 角 为 B ， 校 镜 顶 角 为 w， 光 
线 经 过 校 镜 之 后 出 射 光线 相对 于 入 冉 光 线 的 偏转 角 为 5， 仿 转角 6 根据 图 9-5 中 
的 光路 很 容易 计算 出 来 ， 计 算 过 程 如 下 : 














图 9-5 入 射 光 线 经 过 单 棱镜 后 的 偶 转 角 计 算 示 意图 


n,sinB, = m sinB, (9-7) 

n sinB, =n; sinB, (9-8) 

a = B, +B, (9-9) 

ô= (B; -B,) + (B, - B3) (9-10) 





NF, n, mn NZS CABS EY TSN, DORE AT R EE Ge A OT A 
JERKA 6 为 
_(n,sinB 
5- esi nsin E — arcsin (ae) 


Ny 


如 图 9-6 所 示 ， 为 了 保持 相同 的 扩 束 率 ， 从 第 一 个 棱镜 出 射 的 光线 进入 第 二 





(9-11) 
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个 校 镜 时 必须 保持 相同 的 入射 角 By DARE 9-6 可 知 ， 第 二 个 校 镜 的 人 射 光 线 相 
对 于 第 一 个 棱镜 入 射 光 线 俩 转 了 6， 为 了 使 第 二 个 校 镜 的 人 射 角 也 为 B ， 第 二 个 
核 镜 相 对 于 第 一 个 校 镜 也 应 该 转动 S。 这 样 扩 束 系统 中 所 有 校 镜 的 相对 位 置 都 可 
以 确定 下 来 ， 相 邻 两 个 棱镜 之 间 的 位 置 保持 8 的 转角 即 可 。 








图 9-6， 校 镜 相对 位 置 之 间 的 关系 网 


9.1.3 棱镜 扩 束 系统 设计 案例 


设计 一 个 棱镜 扩 束 系统 ， 梭 镜 扩 束 系 统 由 4 Pe BEA A, SH 16 TEP OR, 
每 个 棱镜 的 扩 束 率 为 2 倍 ， 每 个 棱镜 的 顶 角 为 44"。 根 据 式 (9-6) 可 以 计算 ， 
光束 在 每 个 棱镜 上 的 和 人 射 角 BB, = 66. 86"。 根 据 式 (9-11) 可 得 出 射 光 线 相 对 入 
射 光 线 的 偏转 角 5 =33. 3"。 为 使 每 个 棱镜 的 扩 束 率 都 为 2 倍 ， 则 相 邻 两 个 棱镜 相 
对 偏转 角 6 =33.3"。 图 9-7 为 设计 完成 之 后 的 四 棱镜 扩 束 系统 ， 口 径 为 2mm x 
2mm 人 射 光 束 经 过 这 个 扩 束 系统 后 输出 激光 光束 为 2mm x32mm， 扩 束 前 后 的 激 
光 光 斑 轮 廓 如 图 9-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 光 束 经 过 校 镜 扩 束 系 统 在 一 个 方向 上 扩 束 了 
16 倍 ， 在 另 一 个 方向 上 光束 宽度 不 变 ， 这 说 明 棱 镜 扩 束 系 统 可 以 实现 单 回 扩 束 。 
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图 9-7 WRI RRT 





图 9-8 棱镜 扩 束 前 后 的 光斑 图 
a) 扩 束 前 b) PRA 


9.2 透镜 扩 束 系统 的 光学 设 计 


透镜 扩 束 系统 也 是 一 种 币 用 的 激光 扩 束 系统 ， 笛 用 的 透镜 扩 束 系统 按 其 结构 
可 分 为 折射 式 和 反射 式 ， 如 网 9-9 所 示 。 

透镜 扩 束 系统 不 管 是 折射 式 还 是 反射 式 ， 本 质 上 就 是 一 个 倒 望 远 镜 系统 ， 前 
后 两 个 透镜 有 一 个 公共 的 焦点 ， 其 中 图 9-9a、c 中 的 公共 焦点 为 实 焦点 ， 而 
图 9-9b 、d 中 的 公共 焦点 为 虚 焦 点 。 使 用 球 透 镜 可 以 实现 在 两 个 方向 上 的 扩 束 ， 
而 柱 透镜 只 能 实现 一 个 方向 上 的 扩 束 。 
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图 9-9 几 种 典型 的 透镜 扩 束 系统 


9.2.1 折射 式 扩 来 系统 设计 案例 


L 双 凸 透镜 扩 束 
采用 双 凸 透镜 设计 一 个 如 图 9-10 所 示 ~ (> 
的 扩 束 系统 ， 第 一 个 透镜 的 后 焦点 与 第 二 


个 透镜 的 前 焦点 重合 。 入 射 的 平行 光束 经 
过 第 一 个 透镜 时 会 聚 在 第 一 个 透镜 的 后 焦 
点 上 ， 经 过 第 二 个 透镜 后 又 变 成 了 平行 光 
束 。 很 容易 计算 出 输出 光束 与 输入 光束 的 
PREN 





Fy 


FA 9-10 IRAS HR AA Be 


D_ f 
Ma TR (9-12) 
AP, FL. Fy 分 别 为 两 个 透镜 的 焦距 ; d AAG RGR; D 为 出 射 束 宽 。 根据 式 
(9-12) 可 以 看 出 ， 只 要 合理 选取 两 个 不 同 焦距 的 透镜 ， 就 可 以 实现 各 种 扩 
RE, 
图 9-11 EH TAEK T 2 倍 扩 束 ， 透 镜 1 的 焦距 F =49.75mm, 1% 
镜 2 的 焦距 =99. 5mm， 扩 来 前 后 的 光斑 如 图 9-12 所 示 。 














图 9-11 双 凸 透镜 实现 光束 的 2 TR 
2. 一 凹 一 凸透镜 扩 束 
使 用 双 凸 透镜 进行 扩 束 ， 入 射 光 束 首 先 会 聚 在 第 一 个 透镜 的 焦点 上 上 ， 如 果 入 
射 光 束 能 量 很 大 ， 在 这 个 焦点 上 的 能 量 密 度 会 很 高 ， 有 时 候 会 造成 一 些 危害 ， 因 
此 这 种 情况 共用 的 焦点 为 虚 焦 点 更 加 合适 ， 一 凹 一 凸透镜 构成 的 扩 束 系 统 的 公共 
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图 9-12 扩 束 前 后 的 光斑 图 


a) DRA b) 扩 束 后 


焦点 是 一 个 虚 焦 点 。 一 凹 一 凸透镜 构成 的 扩 
束 系 统 如 图 9- 13 所 示 ， 与 双 凸 透镜 扩 束 原理 
类 似 ， 第 一 个 透镜 的 前 焦点 与 第 二 个 透镜 的 
前 焦点 重合 作为 一 个 共用 的 焦点 。 平 行 光 束 
入 射 凸透镜 后 变 得 发 藤 ， 发 散光 束 的 虚 焦 点 
位 于 共用 焦点 上 ， 因 此 发 散光 束 经 过 第 二 个 
凸透镜 后 变 得 平行 ， 透 镜 的 扩 束 率 的 计算 仍 
可 用 式 (9-12), 

图 9- 14 为 设计 的 一 个 凹 透 镜 和 一 个 是 透 
AMM PT RAS, Masa ACE Mea, 其 











图 9-13 ”一 种 一 凸透镜 构成 
的 扩 束 系统 


焦距 为 -10mm; 凸透镜 为 平 凸透镜 ， 其 焦距 为 20mm。 图 9-14a Fl b APH AP OR 


RSW = AEA — AEA 


使 用 图 9-14 中 的 扩 束 系统 进行 扩 束 ， 扩 束 前 后 的 光斑 分 布 如 图 9-15 所 示 。 














图 9-14 一 四 一 凸透镜 构成 的 扩 束 系统 的 光路 图 
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图 9-14 一 四 一 凸透镜 构成 的 扩 束 系统 的 光路 图 ( 续 ) 





图 9-15 一 四 一 凸透镜 扩 束 系统 扩 束 前 后 光斑 图 
a) 扩 束 前 b) PRA 


9.2.2 反射 式 扩 束 系统 设计 案例 


图 9- 16 为 由 两 个 凹面 反射 镜 构 成 的 扩 束 系统 ， 两 个 反射 镜 的 焦点 重合 在 一 
起 。 第 一 个 凹面 反射 镜 中 心 开 孔 用 于 入 射 光 束 通 过 ， 开 孔 的 孔径 与 人 射 光 束 口 径 
相同 ， 入 射 光 束 经 过 第 一 个 反射 镜 的 通 孔 以 后 人 射 到 第 二 个 反射 镜 的 反射 面 
(凹面 ) ， 经 过 第 二 个 反射 镜 反射 后 会 聚 于 焦点 处 ， 然 后 人 射 到 第 一 个 反射 镜 的 
反射 面 (MR) 反射 后 光束 平行 出 射 ， 两 个 反射 镜 的 焦点 位 置 是 重合 的 ， 该 系 
统 的 扩 束 率 也 可 巾 式 (9-12) 来 计算 。 在 这 个 设计 中 使 用 的 参数 如 下 : 第 一 个 
反射 镜 的 凹面 半径 为 20mm， 第 二 个 反射 镜 的 凹面 半径 为 10mm， 第 一 个 平面 反 
射 中 心 开 有 半径 为 3mm 的 圆 孔 。 图 9-17 为 该 系统 扩 束 前 后 的 光斑 图 ， 可 以 看 出 
经 过 该 系统 扩 束 以 后 光斑 直径 扩大 2 倍 ， 但 是 光斑 中 心 区 域 是 空心 的 ， 这 是 由 于 
采用 了 反射 式 结构 ， 第 二 个 反射 镜 的 遮 拦 导 致 了 输出 光 在 中 心 区 域 的 空心 。 
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图 9-16 两 个 凹面 反射 镜 构成 的 扩 束 系统 
a) 二 维 模型 b), c) 在 不 同 视 图 下 的 三 维 模型 
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图 9-17 扩 束 前 后 的 光斑 图 
a) 扩 束 前 b) PRA 

图 9-18 也 是 采用 两 个 反射 镜 构 成 了 扩 束 系统 进行 扩 束 ， 但 这 两 个 反射 镜 中 
的 第 一 个 是 凹面 反射 镜 ， 第 二 个 是 凸 面 反 射 镜 ， 第 一 个 反射 镜 上 中 心 区 域 开 有 通 
孔 ， 入 射 光 束 首 先 照 到 第 二 个 反射 镜 的 反射 面 (凹面 ) ， 经 该 面 反射 后 光束 变 得 
发 散 ， 发 散光 束 再 人 射 到 第 一 个 反射 镜 ， 因 为 第 二 个 反射 镜 的 虚 焦 点 与 第 一 个 反 
射 镜 的 焦点 重合 ， 因 此 光束 在 第 一 个 反射 镜 反射 后 以 平行 光 出 射 。 该 系统 的 扩 柬 
率 也 可 由 式 (9-12) 来 计算 。 在 这 个 设计 中 使 用 的 参数 如 下 : 第 一 个 反射 镜 的 
四面 半径 为 20mm， 第 二 个 反射 镜 的 曲面 半径 为 10mm， 第 一 个 平面 反映 中 心 开 
有 半径 为 3mm 的 圆 孔 。 几 9- 19 为 该 系统 扩 束 前 后 的 光斑 图 ， 可 以 看 出 经 过 该 系 
统 扩 束 以 后 光斑 直径 扩大 2 倍 ， 但 是 光斑 中 心 区 域 是 空心 的 ， 这 是 由 于 采用 了 反 
射 式 结构 ， 第 二 个 反射 镜 的 遮 拦 导 致 了 输出 光 在 中 心 区 域 的 空心 。 




















a) b) 


图 9-18 9 — 4S NT Be Se A TA A MR AA BE 
a) 二 维 模型 b) 三 维 模型 
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图 9-19 扩 束 前 后 的 光斑 图 
a) PRA b) 扩 束 后 











图 9-20 ” 柱 透 镜 扩 束 系 统 光路 图 


102 非 成 像 光 学 系统 设计 方法 与 实例 





9.2.3 柱 透 镜 扩 束 设计 案例 


柱 透 镜 可 以 实现 一 维 的 扩 束 ， 柱 透镜 的 扩 束 原理 与 球 透镜 的 扩 束 原 理 是 一 样 
的 ， 使 用 两 个 柱 透镜 ， 第 一 个 柱 透镜 的 后 焦点 与 第 二 个 柱 透 镜 的 前 焦点 重合 ， 如 
果 第 二 个 透镜 的 焦距 是 第 一 个 透镜 焦距 的 2 倍 ， 即 可 以 实现 2 倍 扩 束 。 图 9-20 
为 一 个 柱 透镜 扩 束 系统 ， 该 系统 第 一 个 透镜 的 焦距 为 100mm， 第 二 个 透镜 的 焦 
距 为 200mm， 扩 柬 前 后 的 光斑 如 图 9-21 所 示 ， 可 以 看 出 柱 透 镜 扩 束 系统 实现 了 
在 节 轴 方 回 扩 束 ， 在 碟 轴 方 回 光 斑 矿 寸 并 未 发 生 任 何 变化 。 
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图 9-21 柱 透 镜 扩 束 系 统 光 路 图 (水 平方 向 是 X 轴 方向 ) 
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第 10 章 ”自由 曲面 激光 光束 整形 系统 设计 


激光 光束 一 般 为 高 斯 光束 ， 其 发 光 强 度 呈 高 其 分布， 中 心 发 光 强 度 极 强 ， 四 
周 发 光 强度 相对 较 弱 ， 能 量 分 布 很 不 均匀 ， 这 一 特性 使 得 激光 并 不 能 下 接应 用 。 
尾 别 是 在 激光 加 工 、 激 光 焊 接 等 技术 领域 ， 激 光 光 束 能 量 非 均匀 分 布 将 直接 导致 
材料 局 部 温度 过 高 而 破坏 材料 特性 。 图 10-1 为 采用 普通 激光 光束 和 均匀 激光 光 
束 分 别 对 材料 表面 进行 处 理 的 效果 对 比 图 ， 由 图 可 知 ， 采 用 均匀 激光 光束 处 理 过 
的 表面 更 为 平滑 。 图 10-2 为 利用 普通 激光 光束 和 均匀 激光 光束 分 别 进行 激光 焊 
接 作 业 的 效果 对 比 ， 由 图 可 知 ， 采 用 普通 激光 光束 进行 焊接 ， 焊 颖 较为 粗糙 。 综 
上 所 述 ， 激 光 光 束 能 量 呈 高 斯 分 布 的 特性 极 大 地 限制 了 其 应 用 ， 因 此 需要 将 激光 
光束 整形 为 能 量 均 匀 分 布 的 光束 来 消除 因 能 量 不 均匀 可 能 产生 的 不 良 影 响 ， 从 而 
扩展 激光 在 更 多 领域 中 的 应 用 。 





























um 


b) 





图 10-1 激光 处 理 材 料 表面 图 
a) 普通 激光 光束 处 理 的 结果 b) 均匀 激光 光束 处 理 的 结 





图 10-2 激光 焊接 效果 对 比 
a) 普通 激光 光束 焊接 效果 b) 均匀 激光 光束 焊接 效果 
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目前 ， 典 型 的 激光 光束 整形 方法 有 衍射 光学 元 件 、 非 球面 透镜 组 、 双 折射 透 
镜 组 、 微 透镜 阵列 、 液 晶 空 间 光 调制 硕 以 及 目 由 曲面 光学 系统 等 。 其 中 目 由 曲面 
光学 系统 具有 设计 自由 度 高 、 光 学 系统 结构 简洁 、 可 同时 控制 波 前 和 有 效 实现 辐 
照度 均匀 等 诸多 优点 。 随 春光 学 加 工 技术 的 提升 ， 目 由 曲面 加 工 成 本 也 在 逐 源 下 
降 ， 因 此 该 方法 在 激光 整形 方面 将 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 本 章 将 介绍 用 于 激光 光 
束 整 形 的 目 由 曲面 光学 系统 设计 。 设 计 的 整形 系统 结构 紧凑 ， 成 本 较 低 ， 系 统 可 
用 于 显示 右面 板 退 火 加 工 。 


10.1 ”用 于 准 直 激光 光束 整形 的 自由 曲面 透镜 设计 

















激光 光束 整形 系统 如 图 10-3 所 示 ， 系 统 包括 了 激光 光源 、 整 形 透 镜 和 目标 
平面 三 个 部 分 ， 根 据 输出 光束 的 孔径 形状 不 同 ， 设 计 的 和 目 由 曲面 透镜 的 孔径 类 型 
也 不 同 。 针 对 圆 形 孔 径 的 光束 设计 圆 形 孔 径 的 目 由 曲面 透镜 ， 而 和 矩 形 孔 径 的 光束 
则 采取 矩形 孔径 的 目 由 曲面 透镜 进行 整形 。 其 中 圆 形 孔径 透镜 呈 旋 转 对 称 结构 ， 





而 矩形 孔径 透镜 呈 1/4 对 称 结构 ， 根 据 这 些 特点 可 以 简化 设计 过 程 。 


输出 光束 光斑 





图 10-3 ”激光 光束 整形 系统 示意 图 


10.1.1 旋转 对 称 自由 曲面 整形 透镜 设计 

1. 旋转 对 称 自 由 曲面 整形 透镜 设计 基本 原理 

设计 上 自由 曲面 整形 透镜 的 基本 思想 就 是 将 激光 光束 按 等 能 量 分 割 成 W 个 子 
光束 ， 将 目标 面 面 积 等 分 为 W 份 ,控制 每 个 子 光 束 入 射 到 对 应 的 目标 区 域 ， 这 
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样 就 可 以 在 目标 面 上 产生 均匀 的 H Hee 目标 面 
激光 辐 照 度 分 布 ， 如 图 10-4 所 tt be 3 
示 。 由 于 设计 的 透镜 为 旋转 对 称 
的 自由 曲面 透镜 ， 所 以 只 需要 针 
对 其 截面 轮廓 进行 设计 就 可 以 。 
然后 将 这 一 轮廓 作为 一 条 母线 进 
行 旋 转 就 可 以 得 到 最 后 的 透镜 
了 。 整 形 透 镜 使 用 了 单个 目 由 曲 

前 表面 为 平面 ， 后 表面 为 自 图 10-4 旋转 对 称 自 由 曲面 整形 透镜 设计 原理 图 
由 曲面 。 

2. 上 自由 曲面 整形 透镜 设计 过 程 

实现 圆 对 称 辐 照 度 均匀 分 布 的 自由 曲面 整形 透镜 设 计 主要 分 为 两 步 . 
步 ， 将 激光 光束 按 等 能 量 分 为 V 个 子 光 束 ， 站 
同心 圆 环 ， 由 边缘 光线 理论 ， 建 立 光 源 与 目标 面 之 间 的 能 量 映 射 关 系 ; 第 二 步 ， 
由 斯 涅 尔 定律 ， 计 算 自由 曲面 整形 透镜 的 面 形 数据 以 及 法 问 和 失 量 ,构建 自由 曲面 
整形 透 锐 。 

(1) 将 光束 和 目标 面 分 别 按 等 能 量 
和 等 面积 进行 划分 

首先 ， 对 激光 希 出 射 的 激光 光束 进 
行 等 能 量 分 割 ， 本 市 讨论 的 是 光束 呈 旋 
转 对 称 的 情况 ， 因 此 对 光束 能 量 的 划分 
只 需要 讨论 光束 一 个 截面 轮廓 如 图 10-5 
所 示 。 该 图 表示 了 光束 的 一 半 口 径 ， 光 
束 的 全 口径 范围 是 - Xn ~Xno 

光束 的 发 光 强 度 分 布 为 高 斯 分 布 ， 
故 截 面 上 的 发 光 强 度 分 布 为 


I(x) -pep z4 ) (10-1) 
0 


AF, vo 为 激光 束 的 束 腰 宽度 。 
入 射 光 束 的 总 能 量 ， 
































Xn, 


6 = J wa (10-2) 


将 入 射 到 X 轴 正方 向 上 的 光线 按 等 能 量 划 分 为 N 份 ， 则 入 射 光 束 在 工 轴 方 
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D; = | "I(x)dx = € (10-3) 


根据 式 (10-3) 可 以 得 到 将 激光 光束 等 能 量 分 割 时 的 分 割 点 x;， 可 以 将 过 
分 割 点 上 的 每 条 光线 作为 采样 光线 在 计算 自由 曲面 透镜 轮廓 时 使 用 。 

接 下 来 将 对 目标 面 进行 按 等 面积 划分 ， rn 
目标 面 为 一 个 圆 形 平面 ， 目 标 面 的 半径 为 
及 ， 将 目标 面 划 分 为 N 个 等 面积 同心 圆 环 ， 
如 图 10-6 所 示 ， 设 每 个 圆 环 的 半径 为 六 























(i=1, 2, =, N), 每 个 圆 环 的 面积 ;> 
So ， 可 得 
2 
So =Tr — Tr; = (i=1,2,.…,N+1) 
(10-4) 
每 个 圆 环 的 半径 为 X 目标 平面 
ae (10-5) 图 10-6 将 目标 面 按 等 面积 划分 示意 图 


N 

这 样 ， 目 标 面 已 被 等 面积 划分 为 WY 个 圆 环 单元 。 

(2) 计算 透镜 轮廓 上 相 邻 两 个 OO 月 Qo(r2,h) 
点 之 间 的 和 迭代 关系 | 

如 图 10-7 所 示 ， 透 镜 的 第 一 面 z 
(下 表面 ) 为 平面 ， 第 二 面 (ER 
面 ) 为 自由 曲面 ， 所 以 设计 是 针对 
上 表面 进行 的 。 实 现 辆 对 称 光 斑 辐 
照度 均 义 ， 只 需 确保 子 光 束 的 边缘 
光线 能 够 投射 到 对 应 的 面积 单元 的 
边缘 位 置 ， 也 就 是 说 在 光束 截面 F， —-RK----4---4----- 
通过 M;M; 区域 的 光束 ， 经 自由 曲 
mai a, RYE) 0;O K 
o ANAT 10-7 Pio RERESET 0.7 HA ERRAR RE 
光束 和 目标 面 的 能 量 映射 关系 。 计 
算 透 镜 上 表面 轮 廊 时， 首先 要 确立 透镜 上 表面 中 心 点 的 位 置 P) ， 要 控制 人 射 光 
线 M P 经 过 Pi 点 后 出 射 到 QO, 点 ， 这 样 可 以 确定 入 射 光 线 和 天 量 M P 和 出 射 沦 
RRE PQ 。 利 用 折射 定律 矢量 形式 [ 式 (10-6)] 可 以 确定 过 Pi AANA 


Et, 
Œ Njo 


Qi(rih) Onin) 





一 一 


M M M; Mi+1 X 














[1 +n? -2n( Out - mm) 一. N = Out -nin (10-6) 
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式 中 ，In 和 Out 分 别 为 人 射 光 线 和 出 射 光 线 的 单位 方向 矢量 ; NAG ZR AY 
自由 曲面 上 某 点 己 的 单位 法 向 矢量 ; 为 自由 曲面 透镜 材料 的 折射 率 。 在 获得 了 
过 Pi 点 的 法 向 矢量 N 后 ,进一步 可 以 获得 过 P| 点 的 切线 。 计 算 过 P| 点 切线 与 
第 二 条 采样 光线 的 交点 为 已 点 ， 第 二 条 光线 经 过 P, 点 和 人 射 到 Q, EEn DA HA 
定 第 二 条 入 射 光线 矢量 M, P, 和 出 射 光线 和 拓 量 P, O, ， 这 样 可 以 确定 过 P, 点 的 法 
HREN, WN P, 点 切线 与 第 三 条 采样 光线 的 交点 为 P; 点 。 按 照 这 种 迭代 
方法 可 以 计算 自由 曲面 母线 上 的 所 有 采样 点 ,确立 自由 曲面 透镜 的 母线 ， 旋 转 对 
称 获得 自由 曲面 透镜 。 

3. 设计 实例 

根据 上 面 介绍 的 算法 ， 针 对 圆 形 孔径 光束 设计 了 一 个 自由 曲面 整形 透镜 ， 具 
体 的 设计 参数 如 下 : REN 10mm， 透 镜 折 射 率 为 1.495， 透 镜 中 心 厚 度 为 
10mm ， 透 锐 到 目标 面 的 距离 为 100mm， 目 标 面 半径 为 20mm。 根 据 这 些 参 数 计 
算得 到 的 自由 曲面 透镜 母线 和 实体 模型 如 图 10-8 所 示 。 




















6 | 
5 
SS4 
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图 10-8 旋转 对 称 自由 曲面 整形 透镜 母线 及 实体 图 
a) 自由 曲面 透镜 的 母线 b) 自由 曲面 透镜 的 实体 模型 
图 10-9 为 激光 光束 整形 前 后 的 辐 照 度 分 布 。 其 中 图 10-9a AO Cae EBH h 
光束 的 辐 照 度 分 布 ， 图 10-9b 为 激光 光束 经 过 目 由 曲面 透镜 整形 后 的 辐 照 度 分 布 ， 
通过 计算 可 知 激光 光束 经 整形 后 在 日 标 面 有 效 区 域内 的 辐 照 度 均匀 度 可 达 90% 。 


10.1.2 非 旋 转 对 称 自 由 曲面 整形 透 红 设计 


1. 非 旋 转 对 称 自由 曲面 整形 透镜 设计 基本 原理 

除了 圆 形 孔 径 的 光束 ， 和 矩形 孔径 的 光束 也 是 一 种 比较 普遍 的 光束 。 算 形 孔 径 
的 光束 作为 一 种 非 旋 转 对 称 的 光束 ， 只 能 采用 非 旋转 对 称 的 自由 曲面 透镜 进行 整 
形 。 针 对 非 旋 转 对 称 光束 ， 同 样 采 用 单 片 自由 曲面 整形 透镜 ， 其 前 表面 为 平面 ， 
后 表面 为 自由 曲面 。 如 图 10- 10a 所 示 ， 入 射 光束 为 一 个 矩形 孔径 的 准 直 光 束 ， 
光束 入 射 到 透镜 的 平面 上 经 过 自由 曲面 透镜 折射 后 ， 在 目标 面 上 产生 一 个 辐 照 度 
均 勾 分 布 的 矩形 光斑 ， 自 由 曲面 透镜 的 孔径 也 是 一 个 和 矩形 。 和 矩形 光束 整形 的 原理 
H: 将 输入 光束 的 截面 按 等 能 量 划 分 为 N x M 个 网 格 ， 目 标 面 按 等 面积 划分 为 
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图 10-9 目标 面 辐 照 度 分 布 
a) 整形 前 光束 辐 照 度 分 布 b) 整形 后 光束 辐 照 度 分 布 





Nx 允 个 网 格 ， 控 制 输入 光束 每 个 网 格 的 能 量 经 过 自由 曲面 后 ， 和 人 射 到 目标 面 上 
对 应 的 网 格 ， 如 图 10-10b 所 示 。 这 样 日 标 面 上 每 个 网 格 的 能 量 相同 ， 每 个 网 格 
的 面积 又 相等 ,目标 面 辐 照 度 就 可 以 变 得 均匀 。 

输出 光束 光斑 


















输入 光 
RICH 





a) 


110-10 ” 准 直 激光 光束 整形 系统 示意 


2. 非 旋转 对 称 自由 曲面 整形 透镜 设计 过 程 

按 上 述 整形 原理 ， 设 计 用 于 和 矩形 光束 整形 的 目 由 曲面 透镜 算法 主要 分 为 三 
步 : 第 一 步 ， 对 激光 光束 按 等 能 量 进行 网 格 划 分 ， 同 时 对 目标 面 按 等 面积 进行 网 
格 划 分 。 第 二 步 ， 根 据 边缘 光线 理论 ， 建 立 光 源 与 目标 面 之 间 的 能 量 映射 关系 ; 
构建 自由 曲面 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 迭代 关系 ， 计 算 自 由 曲面 上 的 采样 点 。 第 三 
步 ， 建 立 自 由 曲面 透镜 模型 ， 进 行 光线 追 迹 ， 验 证 设计 结果 。 

(1) 将 光束 和 目标 面 分 别 按 等 能 量 和 等 面积 分 割 

首 完 ， 对 入 冉 光 源 进 行 等 能 量 网 格 划 分 。 采 用 的 入 出 光源 为 窍 形 孔径 准 下 激 
光 光 束 ， 在 光束 的 束 腰 鹤 面 上 ， 将 截面 进行 等 能 量 划分 ， 划 分 为 Yx 杂 份 ， 如 图 
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10-lla 所 示 。 


Yo, M+ Q1 m 
Qi j 
Yo, j+1 
Yo, j Q1, j S 
Jo, 2 
012 
a1 O11 
Xo,1 Xo2 7 Xoi YoiH ` Xo, N+1 | Ozi a Ger Gia + ON+1,1 
入 射 平面 目标 面 
a) b) 





K| 10-11 将 光束 和 目标 面 进行 网 格 化 
a) 光源 和 人 射 截 面 能 量 网 格 划 分 示意 图 b) 目标 面 网 格 划 分 示意 图 


入 射 激 光束 在 XX、Y 两 个 方 同 上 的 发 光 强 度 均 呈 高 斯 分 布 ， 因 此 对 激光 光束 
总 能 量 计算 时 可 进行 变量 分 离 ， 则 入 射 光 束 的 总 能 量 为 











D, = | Cx) dx, [1(y,) dy, (10-7) 
Xo,1 Yo,1 
光束 在 对 轴 方向 上 的 单位 能 量 B,(x) 为 
Xo itl Yo,M+1 t 
B(x) = | x) dr, f°" Cy, dy, = a (10-8) 
Xo i Yo,1 





联 立 式 (10-7), IÑ (10-8)， 可 得 到 光源 所 有 能 量 网 格格 点 横 坐 标 x。， 
(i=1, 2, =, N+1)， 同 理 ， 利 用 式 (10-7)、 式 (10-9) 可 以 求 得 所 有 网 格 
格 点 纵 坐 标 y (=1，2，…，M+1)。 


Xo N+1 +1 P, 
By) = "Mx, )de, | Kdy = ap (10-9) 
Xo,1 Yoj 


目标 面 0 为 矩形 平面 ， 在 x Fl y 轴 方 向 的 边 长 分 别 为 a Mb, 将 目标 面 按 等 
面积 划分 ， 将 其 划分 为 Nx 导 份 ， 如 图 10-11b 所 示 ， 很 容易 计算 目标 面 上 任意 
网 格格 点 的 坐标 Q; (Xi ， y;) : 





Yoj 


x, =x, +-—(i-1) (10-10) 
L 1 N 


b. 
Tu a (10-11) 


(2) 构建 自由 曲面 相 邻 采样 点 之 间 的 迭代 关系 
透镜 的 前 表面 为 平面 ， 透 镜 的 后 表面 为 日 由 曲面 ， 设 计 主 要 是 针对 目 由 曲面 
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进行 的 。 透 镜 前 表面 0 和 出 射 面 P 具 有 相同 的 网 格 ， 各 网 格 点 的 横 纵 坐标 相等 ， 
即 x, ;=xoi y= i=1, 2,… ,N+1; j=l, 2, +, M+1)。 因 此 要 得 
到 透镜 自由 曲面 P 的 面 形 ， 只 需求 出 自由 曲面 P 各 网 格 点 的 Z 轴 坐 标 即 可 。 

Z 轴 坐 标的 求解 方法 如 图 10-10b 所 示 。 沿 Z 轴 方 向， 光线 O, P, TENGE BE 
前 表面 入射 ， 经 过 透镜 折射 后 ， 光 线 沿 着 P ,Q; ;方向 出 射 。 透 镜 折射 率 为 n， 由 
折射 定律 矢量 式 (10-6) ， 可 求 出 光线 0; P 在 P; ;点 的 法 向 量 N, ;， 这 样 可 以 
得 到 过 忆 ;点 的 切 平面 。 假 设 划分 的 网 格 数量 足够 多 ,那么 可 近似 认为 与 光线 
O, P, ; 相 邻 光线 O; ,1 Pi. ; 交 于 过 P; ;点 的 切 平面 上 ， 且 交点 为 Piy MRA 
量 Ni ;与 向 量 P; ,P; ,1 ;垂直 ， 由 此 就 能 很 容易 地 找到 交点 P;,1 ;和 P;;,1 的 Z 轴 
坐标 递 推 关 系 式 : 


N 
2541, = Caren -x tC = yd Mal) (10- 12) 








N . . 
Zij+1 = = (Ypsi EO a Fm (ll Ml NM) (10-13) 
2,] 


给 定 透 镜 初 始 厚 度 h， 即 二 | ， 根 据 上 述 递 推 关 系 式 即 可 得 到 自由 曲面 上 所 
有 采样 点 的 坐标 。 

(3) 设计 实例 
具体 的 设计 参数 如 下 : 透镜 初始 厚度 h 为 3mm， 透 镜 折射 率 nn 为 1.4935, A 
距 目 标 面 距 离 4 为 100mm， 目 标 面 边 长 4 为 40mm， 网 格 划分 数 为 100 x100, 4 
于 这 些 参数 ， 利 用 上 面 介 绍 的 设计 方法 ,设计 的 自由 曲面 透镜 如 图 10- 12 所 示 。 
其 中 图 10-12a 为 自由 曲面 的 1/4 部 分 ， 因 为 矩形 和 孔径 的 自由 曲面 透镜 为 1/4 对 
称 结 构 ， 所 以 设计 自由 曲面 的 1/4 部 分 ， 通过 对 称 即 可 获得 整个 自由 曲面 。 图 
10-13a 和 bb 分别 为 激光 光束 直接 照射 目标 面 的 辐 照 度 分 布 和 经 过 自由 曲面 整形 
透镜 后 的 辐 照 度 分 布 。 经 过 自由 曲面 透镜 整形 后 ， 激 光 光 束 在 目标 面 的 辐 照 度 均 
人 匀 度 为 90. 5% 。 


10.2 用 于 发 散 激 光 光 束 整 形 的 目 由 曲面 透 匀 设计 


在 10.1 节 ， 设 计 目 由 曲面 激光 整形 透镜 ， 主 要 是 针对 激光 光束 准 百 人 射 的 
情况 ,然而 从 激光 带 输 出 的 光束 一 般 虱 会 市 有 一 定 的 发 散 角 。 如 琳 针 对 准 直 光束 
设计 的 整形 透镜 对 发 散 激光 光束 进行 整形 ， 会 二 接 导致 能 量 分 布 均 义 度 下 降 ， 光 
DEAL BE PRE, 10.2 节 将 介绍 如 何 为 发 散光 束 设 计 自 由 曲面 整形 透镜 。 针 对 
发 散光 束 设 计 目 由 曲面 透镜 进行 整形 ， 可 以 采取 两 种 优化 设计 方法 : 逆向 反馈 优 
化 法 和 三 维 交 互 优化 法 。 
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图 10-12 自由 曲面 及 自由 曲面 透镜 
a) 自由 有 曲面 的 1/4 部 分 b) 自由 曲面 透镜 的 实体 模型 


W/m? 








25-20 -15 40 -5 0 5 10 15 20 25 A A A SE SD 
5 | 





0.198 





本) 
10 15 20 25 





0 5 
X/mm 





25 -20 -15 -10 -5 





—25 -25 
25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 
X/mm 


a) b) 


图 10-13 目标 面 辐 照 度 分 布 
a) 输入 激光 光束 辐 照 度 分 布 b) 准 直 激光 光束 经 整形 后 辐 照 度 分 布 








基于 逆向 反馈 优化 的 发 散 激光 光束 整形 

基于 逆 回 反馈 优化 的 方法 针对 发 散 激 光 光 束 设 计 自 由 曲面 整形 透镜 ， 设 计 过 
程 主要 分 为 两 步 : 中 上 月 由 曲面 整形 透镜 初始 结构 设计 。 设 计 初 始 自由 曲面 透镜 结 
构 ， 以 准 直 激光 光束 为 输入 光束 ， 设 计 的 方法 见 10. 1. 2 节 。 四 基于 透镜 初始 结 
构 进 行 逆向 反馈 优化 。 进 行 逆向 反馈 优化 时 ,使 用 发 散光 束 代替 准 直 光束 ， 这 样 
目标 面 上 辐 照度 均匀 度 将 会 有 所 下 降 。 通 过 逆向 反 饶 优化 法 不 断 调整 优化 透镜 结 
构 ， 从 而 提高 目标 面 辐 照 度 均 匀 度 。 

1. 自由 曲面 整形 透镜 初始 结构 设计 

采用 10. 1. 2 市 设计 方法 ,可 设计 自由 曲面 整形 透镜 初始 结构 如 图 10-12 所 
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示 。 当 用 发 散 激 光 光 束 (发 散 半角 为 2.5°) 代替 准 直 光束 ， 经 过 自由 曲面 初始 
透镜 ， 目 标 面 辐 照 度 分 布 如 图 10-14b 所 示 。 而 图 10-14a 为 准 直 光 束 经 过 自由 曲 
面 初始 透镜 产生 的 辐 照 度 分 布 。 对 比 图 10-14a 和 图 10-14b， 可 以 看 出 ， 使 用 准 
直 光 束 设 计 出 来 的 自由 曲面 整形 透镜 作为 初始 结构 ， 直 接应 用 于 发 散光 束 ， 目 标 
面 辐 照度 均匀 度 将 会 下 降 ， 光 斑 边 缘 加 宽 。 为 了 提高 目标 面 重 照度 均 义 度 ， 需 要 
对 这 个 初始 透镜 结构 做 进一步 优化 ， 这 里 使 用 逆向 反馈 优化 法 进行 优化 。 


W/m? 25 20 -15 40 - 0 5 10 15 20 25 W/m? 
25 5 25 20 -15 40 -5 0 5 10 15 20 25 













































“235-20 15 10-5 5 10 15 20 25 ® > 5 
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图 10-14 目标 面 辐 照 度 分 布 
a) 准 直 激光 光束 经 初始 自由 曲面 整形 透镜 后 的 辐 照 度 分 布 
b) 发 散 激光 光束 经 初始 自由 曲面 整形 透镜 后 的 辐 照 度 分 布 


2. 基于 初始 透镜 结构 的 刻 问 反馈 优化 
所 谓 的 逆 回 反馈 优化 就 是 当 目 标 面 实 际 辐 照 度 与 预期 辆 照度 存在 差异 时 ， 通 过 
调整 光束 网 格 的 尺寸 来 使 目标 面 的 实际 辐 照 度 与 预期 辐 照度 不 断 接 近 。 如 图 10- 15 











图 10-15 反馈 优化 示意 


PR 
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所 示 ， 目 标 面 上 某 个 网 格 0,; 内 预期 辐 照 度 为 上 ， 而 实际 辐 照 度 为 8' ,如 果 E > 
E， 这 时 候 可 以 调整 光束 截面 上 对 应 的 网 格 尺寸 ,使 入 射 光束 的 该 网 格 尺寸 变 
小 ， 这 样 该 网 格 内 对 应 的 能 量 减少 ， 入 射 到 对 应 目标 面 网 格 上 的 能 量 减 小 ， 目 标 
面 上 的 网 格 尺寸 不 变 ， 所 以 目标 面 上 该 网 格 处 对 应 的 辐 照 度 减 小 ， 更 接近 于 预期 
辐 照 度 值 。 这 种 根据 目标 面 的 实际 辐 照 度 值 来 调整 光束 的 截面 网 格 尺 寸 ， 目 标 而 
的 网 格 尺寸 不 变 ， 从 而 对 自由 曲面 的 面 形 作 相应 调整 的 方法 称 为 逆向 反馈 优化 
法 。 这 里 主要 是 介绍 逆向 反馈 优化 法 在 设计 自由 曲面 整形 透镜 中 的 应 用 。 
首先 ， 将 准 直 激光 光束 设计 的 自由 曲面 透镜 设 为 初始 结构 ， 通 过 逆向 反馈 优 
化 法 不 断 调整 自由 曲面 透镜 的 结构 。 对 于 初始 透镜 ， 使 用 发 散光 束 时 ， 目 标 面 上 
的 辐 照 度 均 匀 度 会 有 一 定 下 降 。 将 发 散光 束 应 用 到 自由 曲面 透镜 ， 进 行 光线 追 
迹 ， 目 标 面 上 初始 的 各 网 格 辐 照度 为 已 ,(0) ， 初 始 平均 辆 照度 值 为 
M N 
E 2 2 a0) 
U 
各 网 格 的 辐 照 度 值 与 平均 辐 照 度 值 之 间 存在 一 定 偏差 。 反 馈 优化 的 目标 就 是 
根据 各 网 格 的 辐 照 度 值 与 平均 辐 照 度 值 之 间 的 偏差 ,调整 人 射 光束 截面 的 网 格 划 
分 ， 从 而 降低 目标 面 上 各 网 格 辐 照 度 值 与 平均 值 之 间 的 偏差 。 具 体 实施 过 程 
mF: 


E(0) A; VIA 
An Z 为 反馈 系数 
7 E; ,(0) We 


为 降低 目标 面 上 网 格 (i, j) | Spee oe 
锅 照 度 值 与 平均 值 的 偏 移 量 ， 其 aman et 
辐 照 度 值 应 调整 为 IE; (0) ， 输 ENIE 
入 截面 处 对 应 的 网 格 能 量 则 应 变 
为 原先 的 fo BORIPE ASO 
截面 该 处 的 各 网 格 初始 面积 ; 六 一 一 
AS, (0) ， 要 使 网 格 能 量 得 到 上 述 
变化 ， 网 格 面积 应 变 为 Was (0)。 (tl | {ff 
逆向 反馈 优化 过 程 如 图 10-16 \A AAA Pf ff 
所 示 : 自由 曲面 透镜 出 射 面 目标 面 

经 以 上 反馈 优化 过 程 ， 输 入 图 10-16 ” 道 向 反馈 优化 示意 图 
光束 横 截 面 上 将 产生 一 个 新 的 网 格 分 布 ， 根 据 新 网 格 分 布 ， 可 以 重新 构建 输入 输 
出 光线 之 间 的 关系 ， 根 据 10. 1. 2 节 中 自由 曲面 透镜 设计 方法 ， 可 设计 出 新 的 自 
由 曲面 透镜 。 针 对 发 散光 束 ， 使 用 这 个 新 的 自由 曲面 透镜 整形 ， 辐 照度 均匀 度 将 
得 到 一 定 程度 的 提高 。 进 行 一 次 优化 ， 辐 照度 均匀 度 会 有 一 定 的 提高 ， 但 提高 的 


























(10-14) 
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幅度 是 有 限 的 ， 需 要 重复 上 述 过 程 ， 进 行 多 次 优化 。 
一 般 而 言 ， 有 反馈 优 化 不 能 一 次 性 完成 ， 和 需要 重复 多 次 ， 则 经 过 次 优化 后 的 
有 反馈 系数 为 


_ E(0) EC) EQ) .. E(k) 
™ = E, (0) EC) E02) ECh) ada, 


反馈 优化 每 进行 一 次 ， 输 入 光束 横 截 面 上 网 格 分 布 将 会 更 新 一 次 ， 自 由 曲面 
都 会 更 新 一 次 ， 经 过 多 次 优化 后 得 到 最 优 自由 曲面 整形 透镜 !36] 。 发 散光 束 经 该 
透镜 整形 后 ， 辐 照度 值 变 化 为 mE;;(0) 。 经 过 大 次 逆向 反馈 优化 后 ， 目 标 面 辆 
FAB E(k) ， 辐 照度 平均 值 为 (hk) ， 此 时 ， 若 均匀 度 已 满足 设计 要 
求 ， 则 停止 优化 。 

3. 设计 实例 

针对 孔径 为 10mm x 10mm ( 束 腰 位 置 )、 发 散 半 角 为 2.5° 的 发 散 激光 光束 设 
计 自 由 曲面 整形 透镜 。 首 先 ， 使 用 10. 1. 2 节 中 设计 出 来 的 自由 曲面 透镜 作为 初 
始 结构 ( 见 图 10-12)， 发 散光 束 经 过 初始 自由 曲面 透镜 后 的 辐 照 度 分 布 如 
图 10-17a 所 示 ， 其 辐 照 度 均匀 度 为 82.7% 。 应 用 北向 反馈 优化 法 ， 进 行 了 3 次 
反馈 优化 ， 图 10-17b、c、d 分 别 为 经 过 1 次 、2 次 、3 次 逆向 反馈 后 所 得 的 自由 
曲面 透镜 对 发 散光 束 整 形 后 在 目标 面 的 辐 照 度 分 布 。 

经 过 第 1 次 逆向 反馈 后 ， 在 目标 面 设 定 区 域内 辐 照 度 均匀 度 为 89.0% ; 经 
过 第 2 次 、3 次 逆向 反馈 后 ， 在 目标 面 设 定 区 域内 辐 照 度 均 匀 度 达到 了 89. 7% 和 
90.4% 。 经 过 反馈 优化 后 的 自由 曲面 透镜 ， 使 发 散光 束 在 目标 面 设 定 区 域内 辐 照 
度 均 匀 度 有 了 显著 提升 ， 然 而 目标 面 上 的 光斑 分 布 区 域 在 不 断 向 外 扩展 ， 超 出 了 
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K| 10-17 目标 面 辐 照 度 分 布 
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图 10-17 日 标 面 辐 照 度 分 布 ( 续 ) 








目标 面 上 的 设 定 区 域 。 交 斑 边 绿 会 随 春 反 馈 不 断 问 外 扩展 ， 原 因 是 逆 回 反馈 优化 
钙 以 能 量 网 格调 为 基础 的 ， 反 饿 开始 前 ， 目 标 面 边 绿 能 量 比 中 间 能 量 少 〈( 见 
图 10-17a) 。 为 使 中 间 能 量 对 边缘 做 补偿 ， 逆 回 反 馈 使 中 间 网 格 太 才 减 小 ， 边 绿 
网 格 太 寸 增 大 ， 由 此 导致 边 绿 光斑 随 反 馈 优化 的 进行 而 不 断 扩展 ， 在 激光 整形 应 
用 中 ， 当 辐射 照度 符合 设计 要 求 时 ， 即 可 停止 进一步 优化 。 





10.3 用 于 同时 控制 波 前 与 辐 照 度 均 匀 度 的 双 上 自由 曲面 透镜 





在 激光 整形 应 用 中 ， 除 了 要 求 控制 输出 光束 在 指定 的 目标 面 上 有 均匀 的 辐 昭 
度 分 布 ， 还 要 控制 输出 激光 的 波 前 。 比 如 在 激光 加 工 中 整形 后 的 输出 激光 光束 有 
均 怀 的 辐 照 度 且 为 平面 波 〈 输 出 为 准 直 光束 ) ， 这 样 光 束 有 很 大 的 焦 放 范 围 ， 利 
于 加 工 。 因 为 要 同时 控制 辐 照 度 均匀 讶 和 波 前 ， 所 以 要 使 用 两 个 日 由 曲面 来 实 
现 ， 这 里 将 设计 一 个 单 透 贷 ， 透 镜 的 前 后 表面 均 为 月 由 曲面 。 


10.3.1 旋转 对 称 的 双 自 由 曲面 透镜 设计 


旋转 对 称 双 自由 曲面 透镜 主 要 用 于 对 旋转 对 称 激光 光束 控制 辐 照 度 和 波 前 ， 
由 于 透镜 的 面 形 呈 旋转 对 称 ， 因 此 在 设计 透镜 时 只 需 考 虑 透镜 母线 设计 即 可 ， 之 
后 可 通过 旋转 成 型 获得 整个 整形 透镜 。 这 里 采取 分 步 设计 的 方法 ， 先 设计 第 一 个 
日 由 曲面 ， 然 后 设计 第 二 个 自由 曲面 。 第 一 个 曲面 的 设计 原理 如 图 10-18 所 示 ， 
先 确定 透镜 前 后 两 个 表面 的 中 心 点 Py (0, zo), Qo (0, zmo), E Qo 点 作 一 个 平行 
于 目标 面 的 虚拟 面 M， 将 虚拟 面 分 成 NN 个 等 面积 的 凤 环 ， 将 光束 截面 按 等 能 量 分 
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成 了 N 个子 光 束 ， 关 于 M 面 和 光束 的 分 割 参照 本 章 10.1.1 节 。 控 制 每 一 个 子 光 
束 入 射 到 对 应 的 面积 元 上 ， 这 样 就 保证 了 每 个 面积 元 上 的 辐 照度 是 均匀 的 。 使 用 
这 种 方法 对 目标 面 上 的 辐 照 度 均匀 度 有 一 定 的 偏差 .产生 偏差 的 原因 可 以 参考 图 
10-19， 子 光束 最 后 人 射 在 目标 面 上 的 7,7,,，， 而 计算 辐 照 度 时 是 按 M 面 上 
M_M,,, KIRE, ERE T, T, P MM,, 区 域 之 间 的 面积 是 有 一 定 偏差 的 。 
想 要 克服 这 一 缺点 ， 可 以 采取 同步 计算 两 个 曲面 来 代替 这 里 的 分 步 计算 两 个 曲面 
的 方法 。 




















Po Qo (Mo ) Z 





Po Qo (Mo) Z 





图 10-19 ”分 析 目 标 面 上 辐 照 度 均匀 度 偏 差 的 示意 图 
SEHR PR FREE Be KI), MFRS AR RIP a, BORE AER I 
采样 点 和 WY 面 上 采样 点 的 坐标 都 可 以 确定 ， 即 S, (4,0) FM, (x 2.2m) ， 如 图 
10-18 FTIR, BEME T P 面 上 任意 一 点 从 标 P, (Xp ， 这 样 可 以 计算 入 射 
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WEB AH IY Ge E 
In, = S, P, In, = S, P, = [xp — xu)is(z -0)k] (10-16) 
Out, = P, M, = [ (xn — Yop)i, (2 — Zo )k | (10-17) 





根据 折射 定律 的 矢量 形式 [ 式 (10-6)] 可 以 求 得 过 忆 RAEI AEN, , 
采样 点 的 数量 选 得 比较 多 时 ， 可 以 近似 认为 过 忆 点 的 切线 与 其 相 邻 的 采样 光线 
CT Pi mB, HPP, 点 的 x 轴 方 向 坐标 是 已 知 的 ， 只 需要 求 其 z 轴 方 向 的 坐 
ip, WP, 点 的 法 回 天 量 N, SRE P, Py 垂直 ， 所 以 满足 

N, P, Pi, = 90 (10-18) 
这 样 可 以 求 得 已 ,，， 重 复 上 述 过 程 就 可 以 从 Pi 点 来 求 得 已 ， 点。 在 初始 条 件 中 
已 经 知道 了 Po(0,zo) ， 利 用 上 面 介绍 的 友 代 过 程 就 可 以 求 得 透镜 前 表面 上 的 任 
意 一 点 。 

接 下 来 求 透镜 的 后 表面 的 母线 ， 如 图 10-20 所 示 。 假 设 知道 了 曲面 O 上 的 
任意 点 Q, FER Qi 点 。 和 人 入射 光束 为 准 百 光束 ， 其 对 应 的 波 前 为 平面 波 前 ， 要 求 
经 过 目 由 曲面 透镜 出 射 的 光束 也 为 准 直 光束 ， 即 出 射 波 前 也 为 平面 波 前 ， 第 二 个 
曲面 被 用 来 控制 波 前 ， 因 此 所 有 的 光线 要 满足 等 光 程 的 条 件 : 

[SP +nLPO +LOT = [SP + ol Paar Qe] + [Quer Tea J 

(10-19) 
AH, [ ] 表示 任意 两 点 间 的 几何 路 程 。 当 采样 点 的 数量 足够 多 时 ， 同 样 可 近 
似 认为 OQ. 点 位 于 过 Q, 点 的 切线 上 ， 必 然 有 过 0; 点 法 回 矢 量 N SRE 
O'Q, EE, WORE 














AN ° Q, Qi = 0 (10-20) 





Po Qo To 





图 10-20 AÝ Apri EEEE MARAR 
联 立 式 (10-19) 和 式 (10-20) 可 以 计算 出 0O,,; 点 ， 通 过 上 述 过 程 透镜 后 
表面 上 相 邻 两 个 采样 点 之 间 的 迭代 关系 被 建立 起 来 了 ， 即 知道 了 了 0, 点， 就 可 以 
求 得 0, ,| 点 。 初 始 条 件 中 已 经 设 定 了 Oy 点 的 坐标 ， 因 此 可 以 求 得 透镜 后 表面 的 
母线 上 的 任意 一 点 。 
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10.3.2 旋转 对 称 的 双 自 由 曲面 透镜 设计 案例 


以 一 圆 形 准 直 光束 为 例 设计 一 个 旋转 对 称 的 双 自 由 曲面 透镜 用 于 同时 控制 波 
前 和 辐 照 度 均 匀 度 ， 光 束 口 径 为 10mm， 透 镜 折射 率 为 1.495， 透 镜 中心 厚 度 为 
10mm ， 透 镑 到 目标 面 的 距离 为 SO0mm， 目 标 面 半径 为 10mm。 利 用 上 面 介绍 的 计 
算 过 程 ， 计 算 获 得 了 透镜 前 、 后 表面 对 应 的 母线 如 图 10-21a 所 示 ， 将 母线 旋转 
360° ， 可 以 得 到 透镜 实体 模型 如 图 10-21b 所 示 。 对 透镜 进行 光线 追 迹 以 后 的 光路 
仿真 图 如 图 10-22a 所 示 ， 出 射 光 束 在 目标 面 上 的 辐 照 度 变 得 非常 均 勺 ， 在 目标 面 有 
效 区 域内 的 辐 照 度 均匀 度 达 到 了 90% 左右 ， 出 射 光束 的 发 散 角 半角 小 于 1.5， 如 图 
10-22b 所 示 ， 可 见 出 射 光 束 的 准 直 性 非常 好 ， 波 前 基本 上 保持 了 平面 波 前 。 
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Z/mm 
a) b) 
图 10-21 旋转 对 称 的 双 自 由 曲面 单 透 镜 构建 
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150 











图 10-22” 追 迹 仿真 结 
a) 仿真 光路 效果 b) BIDER MEH k 
iE: 图 中 数据 的 单位 为 度 (°)。 
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上 一 革 介 绍 了 使 用 自由 曲面 透镜 对 激光 光束 进行 整形 ， 除 了 自由 曲面 ， 使 用 
微 透镜 阵列 对 激光 光束 进行 整形 也 是 一 种 非 第 有 效 的 方法 。 人 铀 透镜 阵列 是 由 一 系 
列子 透镜 组 合 而 成 ， 短 透镜 阵列 经 第 被 应 用 于 投影 显示 的 照明 系统 中 实现 均匀 照 
明 的 效果 。 





11.1 基于 微 透镜 阵列 的 激光 光束 整形 原理 


使 用 微 透镜 阵列 实现 对 激光 光束 整形 的 原理 如 图 11-1 所 示 ， 光 路 中 使 用 一 对 
相同 的 微 透镜 阵列 LA, 和 LA,， 当 激光 束 入 射 到 第 一 组 微 透镜 阵列 时 ， 第 一 组 微 透 
镜 阵 列 将 激光 束 分 割 为 n 个 子 光 束 ， 每 个 子 光 束 经 过 LA, 中 的 子 透 镜 会 聚 到 LA, 
中 对 应 的 子 透镜 。 每 个 子 光束 经 过 LA, 中 的 子 透镜 和 积分 透镜 LL 照明 了 目标 面 上 
的 MN 区 域 。 因 为 每 个 子 光 束 都 能 照明 目标 面 上 的 MN 区 域 ， 所 以 该 区 域内 能 量 分 
布 是 nn 个子 光 束 在 该 区 域内 车 加 的 结果 。 由 于 每 个 子 光束 都 是 原 光 束 上 的 一 小 部 
分 ， 故 发 光 强 度 分 布 均匀 性 要 远 远 好 于 原 入 射 光 束 的 发 光 强 度 分 布 均匀 性 。 每 个 子 
光束 的 发 光 强 度 微小 不 均匀 ， 经 过 在 目标 面 上 相互 着 加 会 变 得 更 均匀 。 





























图 11-1 微 透镜 阵列 用 于 激光 光束 整形 原理 


11. 2 ”基于 微 透镜 阵列 的 旋转 对 称 激光 光束 整形 光学 系统 设计 


微 透镜 阵列 中 的 每 个 子 透镜 如 图 11-2 PN, ERA POR eR, N 
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一 个 球面 ,球面 半径 为 1.5Smm， 透 镜 为 矩形 孔径 ， 透 镜 的 口径 为 1.6mm x 
1. 6mm， 中 心 厚度 为 1mm, 将 这 些 子 透 镜 排 列 成 一 个 11 x 11 微 透镜 阵列 如 图 
11-3 所 示 。 





图 11-2 微 透 镜 阵 列 中 的 单个 子 透镜 





下 
b 
E 
b 
è 
b 
b 
k 
b 
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= i ee 


K| 11-3 11x11 微 透 镜 阵列 





使 用 上 面 的 微 透 镜 阵 列 ， 针 对 旋转 对 称 的 激光 光束 ， 设 计 了 一 个 整形 系统 如 
图 11-4 所 示 ， 图 11-4a 和 b 分别 为 二 维和 三 维 视图 。 两 个 微 透镜 阵列 之 间 的 距 
离 为 3.Smm， 第 二 个 微 透 镜 阵 列 的 后 面 为 一 个 平 凸 球面 透镜 ， 这 个 平 凸 球面 透 
镜 作 为 一 个 积分 透镜 使 用 。 该 透镜 的 球面 半径 为 23Smm ， 中 心 厚 度 为 3mm， 目 标 
面 置 于 积分 透镜 的 焦 平 面 上 。 激 光 光 束 为 一 旋转 对 称 的 激光 光束 ， 光 束 的 口径 为 
10mm ， 在 光束 截面 上 的 辐 照 度 呈 高 斯 分 布 ， 如 图 11-5a 所 示 。 当 激光 光束 经 过 
整形 系统 后 在 目标 面 上 产生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 ， 如 图 11-Sb 所 示 ， 这 表明 了 微 
透镜 阵列 具有 非常 好 的 整形 效果 。 


a) 





图 11-4 ”基于 微 透 镜 阵列 的 旋转 激光 光束 整形 系统 设计 


第 二 组 微 透镜 阵列 的 位 置 对 整形 的 效果 有 很 大 的 影响 ， 图 11-5b 中 的 结 
果 是 将 第 二 组 微 透 镜 阵 列 置 于 距 第 一 组 微 透 镜 后 面 3.Smm 处 产生 的 ， 整 形 
效果 非常 不 错 。 将 第 二 组 微 透镜 阵列 置 于 距 第 一 组 微 透镜 后 面 2. 5mm 处 和 
4mm 处 ， 这 两 种 情况 下 激光 光束 整形 后 的 效果 如 图 11-6a 和 b 所 示 。 其 中 图 
11-6a 为 第 二 组 阵列 距离 第 一 组 阵列 为 2.Smm， 图 11-6b 为 第 二 组 阵列 距离 
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图 11-5 整形 前 后 的 激光 光束 辐 照 度 分 布 
a) 整形 前 b) 整形 后 


第 一 组 阵列 为 4mm。 将 这 两 个 整形 效果 与 图 11-5b 中 的 结 采 相 比 ， 整 形 效 来 
比较 差 。 从 这 个 对 比 可 以 看 出 第 二 组 阵列 的 位 置 对 于 整形 结果 有 很 大 的 敏感 
性 ， 位 置 的 前 后 变化 对 目标 面 上 的 辐 照 度 的 均匀 度 有 很 大 的 影响 ,需要 通过 
反复 的 调试 以 寻找 最 佳 的 位 置 。 
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b) 


图 11-6 第 二 组 微 透镜 阵列 置 于 不 同位 置 
a) 距 第 一 组 阵列 2.Smm b) 距 第 一 组 阵列 4mm 


11.3 ”基于 微 透镜 阵列 的 非 旋转 对 称 激光 光束 整形 光学 系统 设计 





一 些 激光 带 输 出 的 光束 并 非 旋转 对 称 的 ， 如 准 分 子 激光 融 光 斑 往 往 呈 类 似 矩 
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形 形 状 如 图 11-7a Pras, AR SRA BOG def h AEREE KMR JERA E 11-7b 


所 未。 





a) 


图 11-7 Ra olan bE SB SOG ai h IGE 
a) THEO TOGA tH OGRE b) 半导体 激光 顺和 输出 光斑 


针对 这 种 类 型 的 激光 光束 进行 
整形 往往 需要 在 两 个 方向 分 别 进行 ， 
这 时 候 需 要 的 微 透 镜 阵 列 就 是 柱 透 
镜 阵 列 。 与 球 透 镜 阵 列 相 比 ， 柱 透 
镜 阵 列 可 以 实现 单 向 整形， 只 对 
轴 方 各 或 了 轴 方 回 一 个 方 回 进行 整 
形 。 图 11-8 为 一 个 柱 透镜 阵列 ， 该 
阵列 是 由 一 系列 的 微小 的 柱 透镜 沿 


Y Wy fe) HEY tM o 
11.3.1 基于 柱 透镜 阵列 的 一 
维 光 束 整 形 


根据 柱 透镜 阵列 的 特点 ， 设 计 
一 个 整形 光束 系统 可 以 实现 在 一 个 
方向 上 的 整形 ， 设 计 思 路 与 本 章 
11.2 节 中 整形 系统 设计 方法 一 样 ， 





图 11-8 柱 透 镑 阵列 示意 





使 用 一 对 柱 透 镜 阵 列 与 一 个 积分 透镜 ， 积 分 透镜 为 一 个 平 吓 柱 面 透镜 ， 柱 面 的 半 


径 为 100mm, 


本 设计 中 使 用 的 激光 光束 为 矩形 光束 ， 光 束 口 径 为 Smm x 15mm, JER AXA 
上 的 辐 照 度 分 布 呈 高 斯 分 布 如 图 11-10a 所 示 。 设 计 的 一 维 整形 系统 如 图 11-9 所 
示 。 柱 透镜 阵列 是 沿 着 了 轴 方 向 排列 的 ， 所 以 整形 是 对 了 轴 方 向 进行 的 。 整 形 
后 的 激光 在 目标 面 的 辐 照 度 分 布 如 图 11-10b， 可 以 看 出 在 了 轴 方 向 辐 照 度 变 得 








非常 均 飞 了， 在 式 轴 方 问 辐 照 度 没有 任何 变化 。 


126 非 成 像 光学 系统 了 役 计 方法 与 实例 











ttn pe oe or a a 


图 11-9 ”基于 柱 透 镜 阵列 的 一 维 整形 系统 设计 
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X/mm 一 水 平 一 垂直 
a) 
图 11-10 激光 光束 在 经 过 一 维 整 形 系统 前 后 的 辐 照 度 分 布 


a) 经 过 一 维 整形 系统 前 
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Y/mm 























一 100 
100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 


X/mm 

b) 

图 11-10 ”激光 光束 在 经 过 一 维 整 形 系统 前 后 的 辐 照 度 分 布 ( 续 ) 
b) 经 过 一 维 整形 系统 后 


11.3.2 基于 柱 透镜 阵列 的 二 维 光 束 整 形 


针对 口径 为 Smm x 15mm 的 光束 ， 设 计 一 个 整形 系统 ， 整 形 后 的 光束 在 目标 
面 上 产生 了 均匀 的 方形 光斑 分 布 。 系 统 的 一 个 总 体 结构 如 图 11-11 所 示 。 其 中 图 


| x 方向 扩 束 * 方 向 匀 光 。 y 方 向 色光 
ii 到 
po NG LI 
) 


b) 
Al 11-11 二 维 整形 系统 的 结构 图 
a) x -xz 轴 方向 视图 b) y=-z 轴 方向 视图 
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11-11a 为 x -z 轴 方 向 视图 ,图 11-11b 为 y-z 轴 方向 视图 。 系 统 包 含 了 3 个 单元 ， 
分 别 为 x 轴 方 向 扩 束 单元 、x HOT SG cy HT Te SG oc, hF 轴 方 
癌 的 光束 宽度 为 Smm， 而 y 轴 方 回 的 光束 宽度 为 13mm， 首 先 要 使 用 一 个 扩 束 单 
元 将 x 轴 方 回 的 光束 扩 为 13mm。 扩 束 单 元 是 进行 单 回 扩 束 ， 因 此 使 用 的 是 一 对 
柱 透 镜 ， 扩 束 倍率 为 3 倍 。 

经 过 扩 束 系统 后 的 激光 光束 分 别 经 过 了 x 轴 方 向 色光 单元 及 y 轴 方 向 色光 单 
元 。 每 个 匀 光 单元 都 是 由 3 个 元 件 构 成 ， 一 对 柱 透 镜 阵 列 和 一 个 积分 透镜 。x 轴 
方向 色光 单元 的 柱 透镜 阵列 中 各 子 柱 透镜 是 沿 x 轴 方 加 排列 的 ， 积 分 透镜 也 是 一 
TEME, MOME x 轴 方 向 有 曲率 。y 轴 方 癌 勺 光 单 元 的 柱 透镜 阵列 中 各 子 
柱 透 镜 是 沿 y 轴 方 向 排列 的 ， 积 分 透镜 也 是 一 个 平 凸 透镜 ， 而 凸 面 在 y 轴 方 向 有 
曲率 。 图 11-12 为 所 设计 的 各 单元 的 三 维 示 意图 。 其 中 图 11-12a 为 x HOT 
束 及 久光 单元 三 维 示 意图 ， 图 11-12b X y 轴 方 向 匀 光 单元 三 维 示 意图 。 


站 


a) b) 














图 11-12 各 个 单元 的 三 维 结构 图 
a) x 轴 方 向 扩 束 及 色光 单元 b) y 轴 方 向 匀 光 单元 








针对 所 设计 的 基于 柱 透镜 阵列 的 光束 整形 系统 进行 光线 妃 迹 ， 光 路 图 如 图 
11-13 所 示 ， 当 口径 为 5mm x 15mm 的 高 斯 分 布 的 激光 光束 通过 该 整形 系统 后 在 
目标 面 上 产生 了 均匀 的 辐 照 度 分 布 如 图 11-14 所 示 。 对 比 整形 前 的 光束 辐 照 度 
( 见 图 11-10a)， 整 形 后 的 光束 在 目标 面 上 产生 了 均匀 的 方形 光斑 。 
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图 11-13 ”基于 柱 透镜 阵列 光束 整形 系统 光路 图 
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Al 11-14 激光 光束 经 过 二 维 整 形 系统 后 的 辐 照 度 分 布 
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第 12 章 基于 FRED 非 成 像 光学 设计 案例 








FRED 是 一 套 由 美国 Photon Engineering 公司 所 开发 出 的 光学 工程 仿真 软件 。 
作为 光 机 一 体 化 的 开发 平台 ，FRED 可 以 用 在 光学 设计 过 程 中 的 每 一 个 环节 ， 包 
括 最 初 的 概念 验证 ， 整 合 光 学 设计 和 机 械 设 计 ， 对 虚拟 原型 进行 全 面 分 析 ， 对 模 
型 参数 进行 快速 公差 分 析 和 优化 ， 以 及 将 供应 商 的 目录 集成 到 软件 中 以 供 加 工 和 
系统 调试 。 它 的 显示 窗口 为 3D 实体 显示 工作 平台 ， 具 备 快速 的 光线 奶 迹 功能 ， 
并 且 可 以 进行 多 线程 运算 及 文 持 多 市 点 分 布 式 计算 。 











12.1 FRED 功能 与 应 用 领域 介绍 


1. 应 用 领域 

FRED 运用 的 领域 非常 广泛 ， 只 要 是 几何 光学 可 分 析 的 系统 和 名 可 使 用 FRED 
来 分 析 、 模 拟 。 常 见 的 应 用 领域 为 照明 系统 、 导 光 管 、 投 影 和 系统、 激光、 干涉、 
杂 散 光 、 鬼 影 分 析 、 生 物 医学 、 其 他 光学 系统 原型 的 系统 设计 年 ， 无 论 是 简易 或 
复杂 的 成 像 与 非 成 像 系统 结构 ，FRED 都 可 以 准确 地 建构 及 分 析 。 

2. 功能 特性 

1) 序列 与 非 序 列 光线 追 迹 ; 

2) 全 面 透 析 光 机 系统 设计 ; 

3) 照明 与 非 成 像 光 学 系统 设计 ; 

4) 杂 散 光 与 鬼 像 分 析 ; 

5) 相干 光束 传播 模拟 ; 

6) 成 像 系 统 设计 和 实际 场景 演 染 ，; 

7) 目 发 热 辐 射 分 析 ; 

8) 公差 分 析 与 系统 调试 。 

3. 主要 功能 

1) 可 进行 PSF、MTF、 点 列 图 、 三 阶 像 差 、 光 程 差 、 杂 散光 路 径 、 重 点 采 
FE. HAR. PST 与 关键 被 照 面 、 和 衍射、 冷 反 射 、 红 外 热 成 像 分 析 。 

2) 真实 三 维 模型 演 染 和 实时 显示 窗口 ， 可 以 直观 快速 地 找到 整 机 装配 中 不 
匹配 等 常见 问题 。 














3) 可 分 析 光 学 系统 的 三 阶 像 差 、 波 像 差 、 振 幅 、 相 位 、 能 量 等 光 信息 。 
4) 具有 快速 的 序列 与 非 序 列 光 线 追 迹 能 力 ， 光 线 奶 迹 的 数量 没有 限制 。 
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5) 可 支持 63 核 CPU 的 多 线程 运算 能 力 ， 并 支持 分 布 式 计算 。 

6) 拥有 内 置 混 合 优化 功能 ， 可 进行 局 部 和 伪 全 局 优化 ， 可 内 建 或 从 CAD & 
AKI NURBS 表面 进行 优化 ， 可 大 大 减轻 照明 每 领域 的 设计 中 繁重 的 工作 量 ， 文 
持 多 重 结构 的 优化 。 

7) 支持 VB 脚本 编程 ， 包 含 非 常 多 的 命令 语言 。 可 支持 创建 和 修改 几何 模 
型 、 光 源 、 镀 膜 、 材 料 、 散 射 模型 以 及 进行 光线 妃 迹 和 计算 分 析 ， 实 现 功能 
扩展 。 

8) 14 + BSDF 散射 模型 ， 可 用 来 仿真 机 械 元 件 的 表面 散射 ， 每 个 元 件 可 赋 
予 多 个 散射 模型 ， 所 有 的 这 些 散射 模 型 混合 可 形成 成 千 上 万 的 散射 模型 ， 文 持 散 
射 数据 的 导入 和 拟 合 ， 并 可 模拟 透镜 表面 粗糙 度 。 

9) 无 级 次 限制 的 衍射 光栅 致 率 计 算 。 

10) 用 数字 化 取样 工具 可 提取 散射 、 材 料 、 模 型 、 膜 层 、 光 详 的 数据 信息 。 

11) 拥有 多 种 体 散 射 模型 ， 并 文 持 脚本 自 定 义 散 射 模型 ， 文 持 获 光 粉 、 光 
学 元 件 内 部 缺陷 的 散射 模型 等 。 

12) 具有 高 斯 、 黑 体 、 采 样 三 种 光源 光谱 类 型 ， 支持 IES TM -27 - 14 
XML, TXT, DAT 光谱 文件 直接 导入 与 光谱 合并 操作 ， 可 直接 创建 CIEX, Y, Z, 
明 视 与 瞳 视 光 谱 。 

13) 使 用 高 斯 分 解 技 术 仿真 相干 及 衍射 光学 系统 ， 任 何 复杂 的 光 场 可 以 分 
解 为 高 斯 光束 ， 这 个 方法 允许 我 们 可 以 处 理 相 干 光 、 偶 振 态 ， 如 高 斯 光源 、 相 干 
性 、 光 纤 耘 合 分 析 ， 使 光源 更 符合 实际 情况 ， 并 可 以 模拟 部 分 相干 区。 

14) 多 软件 接口 ， 可 导入 其 他 光学 软件 (Zemax, CodeV, OSLO, ASAP) 
进行 整个 光 机 系统 性 能 评价 ; 可 直接 导入 著名 的 薄膜 设计 软件 Essential Macleod , 
Optilayer 设计 数据 ;与 FDTD Solutions 的 矢量 场 数据 交换 ， 来 处 理 宏光 学 系统 和 
微 结 构 光 学 系统 。 

15) 可 以 导入 CAD 模型 并 修改 其 参数 和 光学 性 质 ， 并 且 导 入 无 破损 。 

16) COM 服务 需 / 客 户 端 文 持 与 Matlab, Excel, C+ +, VB, CH 等 程序 相 
互 调 用 。 

17) 使 用 “Bird Simple Spectral Model” (Bird 简化 光谱 模型 ) 模拟 太阳 光 在 
不 同位 置 、 不 同时 间 以 及 一 系列 环境 因素 如 大 气 气 溶胶 厚度 、 大 气 可 降水 量 、 表 
面 压强 等 对 接受 面 辐 照 度 影响 。 

18) 支持 实时 的 动态 结果 可 视 化 。 

19) 分 析 面 文 持平 面 与 三 种 非 平面 (球面 、 柱 面 、 圆 锥 面 ) 的 数据 分 析 。 
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12.2 $F FRED 的 单反 相机 的 鬼 像 与 杂 散 光 分 析 





FRED 能 够 分 析 光 机 系统 任意 鬼 像 和 散射 路 径 aa ae Chae 
置 光 学 和 机 械 的 物理 属性 ( 涂 层 、 材 料 、 散 射 模型 等 ) ， 设 置 一 个 合适 的 光源 ， 
aa 
以 对 光线 追 迹 的 路 径 进 行 后 期 处 理 ， 来 提取 出 与 系统 相关 的 路 径 。 


12.2.1 导入 光 机 系统 模型 


首先 打开 Menu > File > Import > Import Optical， 接 受 导 入 对 话 框 中 的 默认 
RE, ff “camera. zmx” 设 计 文 件 导 入 到 FRED 中 。 导 入 之 后 , 在 3D 视图 中 看 
到 了 透镜 系统 ， 如 图 12-1 所 示 。 该 设计 是 一 个 人 简单 的 三 片 透 锐 ， 在 第 一 个 透 馈 
BUT AT FLED 


Objects 

=) Ga) Upical Souces 
= Field Position 0 (file: camera] 
= Field Position 1 (file: camera] 
=? Field Position 2 [file: camara) 
=} Field Position 3 (file: camera) 
=} Field Position 4 (file: camera) 
=} Field Position 5 (file: camera) 

G =a Geometry 

camera 





B| 12-1 导入 zemax 文 件 后 3D 视图 


12.2.2 杂 散 光 计 算 与 分 析 的 主要 过 程 


a 需要 对 系统 的 结构 和 各 表面 进行 设置 ,来 
让 它 一 阶 鬼 像 与 杂 散 光 计算 。 这 里 有 需要 在 设计 中 人 处 理 的 8 项 . 

n a FLZ GIH] ; 

2) 指定 能 允许 鬼 像 产生 的 表面 涂 层 性 质 ; 

3) 指定 能 允许 鬼 像 产生 的 表面 光线 追 迹 控制 属性 ; 

4) 光源 位 置 规格 的 修改 ; 

5) 鬼 像 杂 散 光 计 算 

6) 表面 粗糙 和 表面 涂 黑 散射 处 理 ; 

7) PST 计算 ; 
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8) 关键 面 与 照明 面 。 
1. 创建 一 个 “FRED” 孔 径 光 益 
een ly 孔径 光 半 的 表面 是 一 个 简单 的 Air/Air 透射 平面 。 
可 以 将 鼠标 移动 到 某 一 面 (节点 位 置 ) 可 以 看 到 其 表面 的 属性 ， 如 图 12-2 
所 示 。 





=| =a) Geometry TM-04-4628-1G2P 
= au camera Imported from "c:\program files’\photon en 
B E Surface 1 | (Stop surface] 


=" ¥ ae matz="4jr"" 
coating="T ransmit" 
raytrace prop=" Transmit Specular’ 


scatter count=0 
importance samp=""Default' 
a surface roughness=none 








图 12-2 ”将 鼠标 移动 到 茶 一 面 (市 点 位 置 ) 可 以 看 到 其 表面 的 属性 


在 FRED 里 ， 模 型 表面 的 物理 属性 决定 看 光 传 播 的 方向 ， 因 此 需要 将 序列 
“ 光 盖 ”表面 转化 为 真正 的 “物理 ” 光 益 表面 ， 以 适用 于 FRED, 
首先 打开 Surf 1 的 对 话 框 ， 点 击 Aperture 标签 。 我 们 将 使 该 平面 表面 转变 为 
一 个 环 面 ， 且 内 部 孔径 等 于 当前 圆 盘 外 部 孔径 。 这 很 容易 实现 ， 通 过 复制 
“Trimming Volume Outer Boundary” 的 现 有 值 ， 并 将 该 值 粘 贴 到 “Trimming Vol- 
ume Inner Hole”。 然 后 ， 增 大 外 部 边界 的 裁 鄞 量 (与 透镜 镜 简 的 机 械 斥 才 一 样 
大 ) 。 有 具体 操作 过 程 如 图 12-3 所 示 。 








(FRED1) Edit Surface: "Surf 1" = 








Scatter Visualization Glue Grating Auxiliary Data Modifiers 
SURFACE Aperture Location/Orientation Materials Coating/RayContral 
Trimming Volume Outer Boundary Trimming Volume Inner Hole 
Semi-aperture) Center: DD Enter as Min/Max Semi-ape: = 
x [3 D instead of X: | 0.7857 
semi-ape/ center 
Y: |3 0 Y: [0.7857 





Shape: C Box 


Z: |0.0144449187¢| |0 O Ellipsoid @) Cylinder Shape: C) Box @ Z-Cylinder 


Advanced Dot-product Surface Trimming Specification 








@ None © X-axis Perp Reference Vector: 
©)Position Y-axis Perp 0, 0, 1 
O Direction () Z-axis Perp Sign of the dot product: @) Positive O Negative 


图 12-3 APA FLU ZG FY AE RR BY TTI 


AS SIRT ea, RI i ZEA BG Je HE, ER MAHE Coating/ 
RayControl 标签 里 ， 应 用 Absorb 涂 层 和 Halt All 光线 追 迹 欣 制 完成 对 环形 表面 光 
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学 属性 设置 如 图 12-4 所 示 。 





| SURFACE | Aperture | LocebonUtientabon | Materials Coating RayConirol 
Hay Colos 
Changa colar 100% 4beobing Costing 
ol rape Ihat B 
rterzect the Hame Desciiplion Assign | 
sumigi Lstol | Absorb TIE: Absorbrg Costing 
Coatings, | 日 dfec 100% Aetlective Cooling | ——— 
27 | Transmit TOO: Traremssme Cosing | Edit Aview... | 
C Transm 


Standard Costng SRE Transmitting. 4# Aefecti 


| + Uncoated Bare Substrabe: 








[)Refect > 
Cou) 
[)Diract Halt all ay componente 
| =| T 
Hanne Description O han | 
Asy 
List of H alt All Halt all ray components | = 


| Scetl 
0 T Avalacle | Transmit Specular Alon tansmtied specular rey 


| =) Palace felest Speculr Alon reflected specular iay oi | Edhwiew | 


Controls | Allow All Allow all may componests 
| Creahe Mews.. | 











图 12-4 光 阐 表面 的 镀膜 与 光线 控制 设 定 


2. 指定 表面 涂 层 性 质 

分 析 的 要 点 是 找 出 多 少 功率 (以 及 功率 的 分 布 ) 到 达 了 我 们 的 焦 平 面 ， 这 
是 由 在 我 们 的 透镜 表面 之 间 的 镜面 反射 的 现象 产生 的 ， 这 些 都 不 是 “设计 ”路 
径 。 举 个 例子 ， 我 们 第 一 个 透镜 元 件 内 的 内 部 反射 可 能 会 到 达 探 测 闹 ， 我 们 乔 望 
可 以 量化 它 的 贡献 。 

为 了 产生 鬼 像 路 径 ， 我 们 的 透镜 需要 有 涂 层 轿 兰 ， 这 可 以 让 部 分 人 射 能 量 以 
反射 和 透射 的 方式 传播 。 默 认 情 况 下 ， 导 入 的 透镜 表面 具有 100% 透射 涂 层 ， 将 
没有 任何 鬼 像 产 生 。 我 们 可 以 浏览 透镜 的 每 一 个 光学 表面 ， 然 后 给 每 个 表面 应 用 
一 个 非 理想 的 涂 层 模 型 ,不 过 FRED 确实 提供 了 一 个 界面 ， 使 得 这 一 过 程 变 得 非 
Hy fay tat; Menu > Edit > Edit/ View Multiple Surfaces, 该 功能 可 以 非常 简单 
地 完成 多 表面 深层 性 质 设置 如 图 12-5 所 示 。 


Moetestore in thé presdstest do not take efReck in the document unti te preii "ON" of “Aap. 
Fight chee for Popup meta. Dobe dd toluenn header to sort, 






























ae 
| | camera Sarraoa 1 5 ~ A E TY A 
2 Gamera Ler 2-3 Sorlato | ci SER Transl Ti ESET fut] 
3 camera Lers 3 529950 555000 4 Trane mar pepis 加 
a cameralens 2-3 Foss ~ 2 ar kb Hat a fa 
= camera Lens 23. Beve A 0 460000 ar Asorti jat àl o 
[G | camera ters zibal | Sd isit Ar Apac Hat Ag 图 
zo Cure di tS Sear tac | fa A SESA TAGOR? rinimt Treimi Spia 四 
aa cone B 4.5 Se ~ Sia 0 Sees aur rinimi Timem fgets ivf 
9 camorra Lori 4-5 Bdge ww SESATI Set À Absar Hall All fu) 
1 comers Ler LE Bevel i Pa Eer pi om ar pss Hat Al 回 
人 | .comeraLere4-5Bevel2 后 sheath 290082 Air Abeort anal 回 
Te comers Lers 6-7 Saria 7 fa S238) S00 Transm mani Spena E 
| | camera Lars 6-7 are = Seah 250000 A Tranent Thasmi Sse e 
Iw | carrera Lene .7 Bdge = Seen S56000 fur Abo’ Hat At F] 
s | Cameri Lart 6.7 Beve ~ Tagad $56000 Ar fubeorb al 
a camera Lone 67 Bevel Cj THEO S568300 A Bis Hal All fr] 
1 comers Surface BSorft [aA Al Al psst Hat Ai ml 
Modify Al Highighied Spreodsheri Roas 
Replace Casing | Ww | Aer be 
ad Sr Puene Echi Uet 
+a [C beat surfaces apply Hep 
_ | elected surfaces Traceable surfaces fares 





图 12-5 光学 属性 编辑 框 
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使 用 该 界面 以 默认 的 “Standard Coating” RTPA MIB IN RM, 1% 
“Standard Coating” 人 允许 96% 的 功率 透射 和 49% 的 功率 反射 ， 黑 认 的 “Allow AIL” 
光线 妃 迹 控制 允许 光线 在 一 个 界面 分 成 反射 和 透射 两 个 组 分 。 在 按 下 键盘 上 的 
“Ctrl” 键 的 同时 ， 选 择 表格 中 具有 “Transmit” 涂 层 的 行 ， 如 图 12-6 所 示 。 





Modifications in the spreadsheet do not take effect in the document until you press "OK" or “Apply”. 
Right-click for popup menu. Double-click column header to sort, 


iw i Air A | 
_ sa 








.camera.Surface 1.Surf 1 | i Air : Absorb : Halt Al 


-camera.Lens 2-3.Surface [7] ee es 0.558000 er H ies at Transmit Specular HE 








mit Specular 















































Replace | Coating w| with | Absorb 





Sg 
Reload Surface Edit List 
[#] All surfaces [Isolated surfaces ae Apply Help 
eloa 
Ll Selected surfaces [_] Traceable surfaces OK as 


K| 12-6 按 住 “Ctrl” 键 的 同时 ， 选 择 表格 中 具有 “Transmit” 涂 层 的 行 


现在 我 们 已 经 选中 了 我 们 希望 修改 的 行 ， 使 用 对 话 框 中 的 “Modify All High- 
lighted Spreadsheet Rows” 区 域 ， 来 蔡 换 我 们 想 要 的 属性 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 
属性 类 型 “Coating” 下拉 列表 ， 从 可 用 的 属性 下 拉 列 表 中 选择 “Standard Coat- 
ing”， 然 后 单 击 “Replace” 按 钮 。 


Modify All Highlighted Spreadsheet Rows 





Replace | | Coating w| with | Standard Coating n 
3. 指定 表面 光线 退 迹 控制 属性 
对 于 Raytrace Control 重复 这 一 过 程 ， 使 用 Allow All 属性 。 
Modify All Highlighted Spreadsheet Rows 
Replace Raytrace Control | with | Allow All ¥ 
一 旦 您 已 经 蔡 换 了 选 定 表面 的 Coating 和 Raytrace Control， 您 可 以 单 击 





“OK” 按钮 提交 更 改 ， 返 回 到 文件 中 ， 关 闭 Edit/View Multiple Surfaces 对 话 框 。 
4. 设置 光源 
结构 属性 现在 文 持 在 透镜 元 件 内 产生 一 阶 鬼 像 ， 但 需要 设置 光源 。 按 照 向 
BL, FRED 创建 了 多 个 视 场 光源 ， 这 里 仪 需 应 用 轴 上 视 场 光源 ， 因 此 可 以 将 离开 
轴 光 源 设置 为 不 可 追 迹 如 图 12-7 所 示 。 展 开光 源 文 件 夹 ， 选 择 树 形 文件 夹 中 的 
视 场 光 源 1 ~$， 单 击 鼠 标 右键 ， 切 换 为 “Make All NOT Traceable” 选 项 ， 将 这 
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些 光 源 关 闭 。 
=. (=a) Optical Sources 
sł Field Position 0 (file: camera] 
3 ia st Ne Make All Traceable 
=a@ Field Position 2 [file: 


| Make All NOT Traceable 从 


ma@ Field Position 3 [file: 
<7 Field Position 4 WS Make All Never Traceable (For trimming surfaces) 


mad Field Position 5 [file: 


— = 


= 0.000000 mm.Y = 0.000000 mm [paras img hat) 
TII 











Make All NOT Never Traceable (for trimming surfaces) 


图 12-7 离 轴 光 源 设 定 为 不 追 


当 追 迹 非 相干 的 光源 时 ， 一 个 非常 好 的 办 法 是 移 除 “网 格 化 ”的 光源 。 打 开 
格子 光源 设置 对 话 框 如 图 12-8 所 示 ， 在 Field Position 0 光源 上 双击 ， 打 开 它 的 
对 话 框 ， 然 后 移动 到 Positions/Directions 标签 上 。 注 意 到 Ray Positions 设置 为 
“Grid Plane” , 





Polarization Wavelengths Visualization 


Source Positions/Directions Location/Orientation Power Coherence 











Ray Positions 


Type: Grid Plane (rectangular array of points arranged on a plane} 


[Parameter [escripion | 






Parameters: 










: Number of rays across X 

= 二 AREEN. ee 
$$ e Md RG 
[Y Semi-Ape | a E ee 








Ray Directions 
Type: Single Direction (plane wawe) w 





Parameters: 





图 12-8 格子 光源 参数 设 定 对 话 框 


使 用 韭 相 干 光源 时 ， 具 有 网 格 位 置 和 方向 规格 会 导致 计算 出 的 能 量 分 布 
(光源 网 格 与 分 析 网 格 重 全 ) 产生 混 甘 效应 。 为 了 去 除 这 种 现象 发 生 的 可 能 性 ， 
我 们 改变 了 光线 位 置 类 型 ， 从 原本 的 Grid Plane ÆW Random Plane， 同 时 保持 相 
同 的 孔径 大 小 和 形状 如 图 12-9 所 示 。 

根据 上 面 的 描述 改变 了 您 的 光源 光线 位 置 规 格 后 ， 单 击 “OK” 按钮 接受 这 
些 变 化 ， 关 闭 对 话 框 。 
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Polarization Wavelengths | Visualization 
| me . p | T 
Source Positions/Directions | Location/Onentation | Power Coherence 


Ray Positions 

























Type: ‘Random Plane (random points arranged on a plane) w | 
10000. Total number of random ray positions l 
X Outer SemApe | O7057 Ci X outer semi-aperture of the plane surface n 
J hh Coke See EE Dida L ATI a 
X Hole SembApe | 0 Cd X inner hole semiaperture of the plane surface CC .. 
0 | 
Elliptical (el: The aperture shape of the plane surface ww 
Ray Directions 
Type: | Single Direction (plane wave) | 





Parameters: 





图 12-9 将 格子 光源 蔡 换 为 随机 光源 
5. 鬼 像 杂 散光 计算 
使 用 Analysis 下 拉 的 Stray Light path report 计算 在 探测 颖 上 的 光线 路 径 及 多 
像 的 能 量 ， 其 中 0° 视 场 情 况 下 的 购 像 追 迹 图 如 图 12- 10 所 示 。 此 外 杂 散 光 和 鬼 
像 数 据 分 析 报 告 也 可 以 被 导出 ， 如 图 12-11 所 示 。 





图 12-10 0? 视 场 情 况 下 的 鬼 像 追 迹 图 


鬼 像 产生 的 总 能 量 是 0.00665; 每 一 个 产生 的 鬼 像 路 径 ， 可 以 通过 追 迹 每 一 个 
路 径 来 获取 其 光线 轨迹 。 此 外 ， 可 以 通过 光线 过 滤器 的 方法 获得 鬼 像 的 能 量 分 布 。 
只 保留 鬼 像 能 量 的 方法 是 我 们 采用 高 级 光线 追 迹 ， 统 计 光 线 追 迹 路 径 ， 路 径 0 对 应 正 
常 路 径 ， 其 余 的 路 径 均 是 非 成 像 路 径 ， 并 指定 光线 到 探测 器 上 ， 如 图 12- 12 所 示 。 

按 住 键 盘 上 的 “Alt” 键 并 在 辐 照 度 图 上 画 和 矩形 小 格子 (黑色 的 框图 ) ， 可 
以 清楚 地 知道 哪些 路 径 起 主要 作用 (热点 ) ， 然 后 定位 这 些 路 径 ( 见 图 12-13), 
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Report Parameters 














Path Type: O Scatter paths ©) Specular “ghost” paths Scatter /ghost level: H 
Help 

Receiver: Geometry.camera.Surface 8.5urf& (Plane) 

Reference power: [Total power on the receiver v | Total Pwr: 0.789423 

(for power %) 





Receiver Path Summary (ray filter ignored) Ray Filter for the Report (not implemented yet) 


Path Count Ray Count Incoherent Power 


Path + Ray Count Incoherent Power 
Peak-power level 2path: [25 | [20000 | [o.00125241 | 








Report (Double-dick a header to sort by that header. Right mouse click for pop-up menu) 


二 十 Path# |# Rays |Power% |Power | ist ghost surface 2nd ghost surface 


ra.Lens 6-7. Surface 6 i ens 2-3.Surface 3 





| 0.84431874 | 000666524 


图 12-11 杂 散 光 与 鬼 像 报 告 


Ray Selection 





Num Operation Description 





1 AND Rays on surface "Geometry.camera.Surface 8.Surf 8" 
2 AND Rays NOT on ray path 0 
图 12-12 ”光线 过 滤 需 的 设 定 方法 (只 保留 鬼 像 能 量 ) 
局 部 X 轴 /mm 局 部 X 负 /mm 
=2 =l 0 1 2 -2 -1 0 1 2 
2 
= £ 
E o£. E 
SE Sz BE 
i te! iP 
=? 
=2 =] 0 1 2 =2 =l] 0 1 2 
局 部 Xmm D 
a) b) 


K| 12-13 HARFE RE REFI RAS DK ERIEN IAE 
a) 鬼 像 辐 照 度 的 设 定 方法 b) 鬼 像 热点 区 域 的 设 定 方法 


知道 哪些 元 件 起 主要 影响 。 也 可 以 选取 某 个 特定 的 路 径 ， 来 分 析 这 一 
些 元 件 如 图 12-14 所 示 。 


路 径 上 
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aa 2.157e-5:515 


Report (Double-dick a header to sort by that header. Right mouse click for pop-up menu) 













Path# | # Rays | Power % 
25 30000 : 


Power ist ghost surface 2nd ghost surface 
2 041 Sao namera TT = 






13 || 








Output Path Details 

Output Path Summaries 
aq Output Path Statistics fe 303 Sura 
42 Output Stray Light Report 


eee 
15 : = 
a TE 
5 | sae B | 
; En ees Isolate Surfaces in Highlighted Paths | 









es S Copy to User-Defined Path List m eurae 
EE Redraw Rays in Highlighted Paths eo -Spa a 
49 i3656 i | Redraw Every N'th Ray in Highlighted Paths... ans 2 





图 12-14 单独 提取 出 某 一 路 径 所 经 过 的 元 件 








可 以 通过 镀 制 AR 增 透 膜 消 除 鬼 像 。AR 膜 层 可 以 使 用 国际 上 著名 的 薄膜 设 
计 软 件 Essential Macleod 来 进行 设计 ， 其 输出 数据 格式 . CSV 可 以 导入 到 FRED 
里 面 ， 使 用 这 个 膜 系数 据 如 图 12-15 所 示 。 








层 厚度 /hm 材料 折射 率 

l 0.0959 MgF> 1.39 

2 0.0345 TiO2+ZrO2 2.12 

3 0.0124 Al,O3 165 g 

4 0.0665 TiO02+ZrO2 2.12 

5 0.0421 Alh O3 1.65 

6 0.0088 TiO2+ZrO2 2.1 

7 0.01 Al203 1.65 — | 
ak NBE7 12 0.4 045 03 O55 06 0.65 0.7 


波长 /um 
一 4 和 Am(9=0 ) --- A(O=45°)— — P (045°) 
图 12-15 膜 系 数据 [ 源 自 《Stray Light Analysis and Control》( 杂 散光 分 析 与 控制 ) 一 书 ] 

将 图 12-15 中 的 膜 系数 据 应 用 于 镜头 中 各 透镜 表面 ， 鬼 像 的 能 量 已 经 降低 到 
了 0.00013909, ， 如 网 12- 16 所 示 。 

6. 表面 粗糙 和 表面 涂 黑 的 散射 模型 处 理 

图 12-17 为 该 相机 完整 的 杂 散 光 分 析 模 型 ， 包 含 : 山 成 像 光 学 元 件 ; QE 
fal; @) 机 体 。 为 了 更 接近 实际 相机 的 杂 散 光 模 型 ， 为 折射 光学 表面 增加 粗糙 度 ， 
赋予 Harvey — shack 散射 模型 ， 表 面 粗糙 度 为 20A. 图 12-18 为 Harvey — shack 
BSDF 曲线 。 对 非 光 学 表面 赋予 Aeroglaze Z306 散射 模型 ，TIS =2% , PAY Aero- 
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Report — a header to sort by that header. Right mouse dick for pop-up menu) 


Kaug pee E 1st ghost surface 2nd ghost surface 


i : .Camera.Lens 8-7.Surface T : .Camera.Lens 2-3.Surface 3 


: .camera.Lens 6-7.Surface 7 Gamera Lens 4-5 Surface 4 

























: 6.59785e-6 i .camera.Lens 6-7 Surface T i .camera.Lens 2-3.Surface 2 


: 2.40173e-5 i: .camera.Lens 6-7.Surface 7 : .Camera.Lens 4-5.Surface 5 









, i .camera.Lens 4-5.Surface 5 : .camera.Lens 4-5.Surface 4 


.camera.Lens 4-5.Surface 4 : .camera.Lens 2-3.5urface 2 






K| 12-16 HARARE 
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J d | 
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图 12-17 完整 的 杂 散 光 分 析 模 型 


glaze Z306 BSDF 曲线 如 图 12-19 所 示 。 
20.0 Angstrom RMS @ 0.5893um) 



































i0 0 
散射 角 /(。) 
图 12-18 Harvey - shack BSDF 曲线 


基于 图 12-17 这 个 模型 ， 计 算 包 含 休 散光 和 鬼 像 的 辐 照 度 图 如 图 12-20 左 图 
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Aeroglaze Z 306, 
ee ee — — — Waste — —_— 
: Le 
Olt g AS ELSsHy a Soatiaed: ee Weeden : PTE TEP : wnat : EE alee ee A A eR 
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K| 12-19 FAYE Aeroglaze Z306 BSDF 曲线 
所 示 ， 以 及 杂 散 光 的 能 量 分 布 如 图 12-20 右 图 所 示 。 


局 部 X Sh/mm 

辐 照 度 (功率 /面积 ) z 

~2.28. -1.61 
= g E. £ 
: 5 E È 
F # -494-428 站 
~ ~ -5.61.-494 Be 
st 流 Wos E 

ie Iz 国 辐 一 7.61. 一 6.94 








-2 -1 0 1 2 
局 部 工 轴 /mm 
a) 


图 12-20 tL AS OG A AY eR PE op A AR ROE BL 4, 
a) 包含 杂 散 光 和 鬼 像 的 辐 照 度 分 布 b) 杂 散 光 的 颜色 分 布 





7. PST 计算 

点 源 透射 率 (PST) 是 离 轴 角 为 0 的 点 光源 经 光学 系统 在 像 面 上 产生 的 辐 照 
E Eg 与 该 点 光源 位 于 轴 上 时 产生 的 辐 照 度 的 比值 ， 用 来 评价 杂 散 光 抑 制 。 
FRED 内 置 的 脚本 库 可 以 非常 方便 地 执行 PST 计算 ， 省 去 了 宛 杂 的 设置 不 同 的 视 
场 光 源 及 光源 角度 采样 问题 。 图 12-21 为 系统 包含 鬼 像 、 表 面 粗糙 及 表面 涂 黑 处 


PST 图 














AAE) 
图 12-21 PST 计算 结 
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理 的 好 散光 的 抑制 情况 。 计 算 时 为 了 方便 ， 通 帝 把 人 射 辐 照 度 归 一 化 为 1。 


a 
PST = = 
> 二 再 


inc 


8. 确定 一 次 散射 和 关键 面 

Maan 面 对 杂 散光 贡献 的 重要 性 不 一 致 ， 那 些 最 重要 的 少数 散射 面 是 需要 重 
点 进行 修改 的 。 首 先 ， 追 踩 傈 散光 的 系统 中 ， 找 到 好 散光 照射 的 表面 ， 成 为 照明 
se 维 点 图 如 图 12-22 Pras, HR, MRI TAZ ICA, HB 
些 经 过 镜面 反射 或 折射 照射 的 表面 成 为 天 键 表 面 。 











图 12-22 三 维 点 图 


通过 FRED 内 置 的 脚本 语言 ， 可 以 快速 找到 起 主要 作用 的 一 次 散射 面 。 不 同 
照明 面 的 傈 散光 分 析 报告 如 图 12-23 所 示 。 


Critical ‘Illuminated Object Summary 
ghoetinalyeiaizanpleFile 

2017/54 星期 四 

17:11;32 


时 fi camera Imported from "a: \program files‘, Node, Name, Universe, Detector 
6. Geometry, camera, Surface l. Surf 1,0,0 
由 - a Surface 1 (Stop surface) 3, Geometry, camera, Lens 2-3. Surface 2, L rs 
= 9, Geometry, camera, Lens 2-3. Surface 3, L 95053300455452, . 701604559613781 
5- 9 Lens 2-3 Seen by both 10, Geometry, camera. Lens 2-3. Edge, 1. 974250757 HE 0d, 9. 132415040447 SSF - 05 
hai 学 Su... Seen by both 11, Geometry. camera. Leng 2-3. Bevel 1, 3. 610787152350048- -05, 9, $38 1762777 12676-02 
: 12, Geometry. camera. Lens 2-3. Bevel 2,0, 0 


SISO 2SSSSTAL, .78932133766d4298 


Bion 


3 学 Su... Teen by both 14, Genmetry. camera. Lans 4°5. Surface 4, 1. 9S0557202h25da, . SPES LAIST 
15, Geometry, camera. Lens 4-5. Surface 5, 1 91255271295T16, . T65337424043173 
QP Edge | Seen by both 16, Geometry. camera. Leng 4-5. Edge, 2. 7144754413094 -03, 5. B0272516227042E -4 
: # E a tw both 17, Geometry, camera, Leng 4-5. Bevel 1, 1, (368017 435909SE-05, 6, SLOSSE499944E HE -08 
i B... een by bo 18, Geometry, camara. Lans 4-5. Bevel 2,0, Ù 
: # Be Hat cen 20, Geometry. camra. Lens 6-7. Surface 6, L GO4SRSRS5odRD, . Teraa 1 T350aT 
tee eens 21, Geometry. camera. Lens 6-7. Surface 7, L 8860544918490, . PSh233493 740465 
i @ L 4 5 by both 22, ceometry, camera, Lens 6-1. Edge, 2. 298601530102028 0g, 1. 35576380014745E-03 
E-o ẹẸ Lens een HY oh 23, Geometry. camera. Lons 6-7. Bovel 1,3. 118541525106 118-05, 4. 94234444007 18E-06 
: ee 24, Geometey. camera. Lens 6-7. Bevel 2,0, 0 
| P Su.. | Seen by both 26, Geometry. camera, Surtace 3. Surf ê, 1. 67425927616199, . 750418396098587 
~ g Eu.. | Seen by both Scemo BAI EAI. ERS 1 -Sel Surface 2.0.9, BOROI0A12325348-02 
: . Geometry. $ +e A pline Surface E 412 -02 
QP Edge | Seen by both 39, Geometry. Et L E 13 L.BeSpline Surface 4, Ù, Ù 
| 40, eometry, Wit, 2 3 .B-spline Surface 5,7. 7477119 92R3719E-0d, 7. 9191019885 1618-04 
dee ff Be... Seen by bath 41, Geomery, BH 1, S 3 1.B-Spline Surface B, ©. 366413529707 LE 6%, 1. 373593191 1ES61E-02 
: £ E Hot 42, Geometry. rt 1, 2 ‘3 LB-Spline Surface T, L 74657048277 L43E-03, 2. 52004734879326 -03 
: mae B... oc Seen 43, Geometry, 4249 1, 2 3 L.B-Spline Surface Ë, 0, Ù 
ĝ bv both 50, Geomotry, Wit 3 3 LTrinGurf 15,0, . 29090731239976 
由 - Lens BT? | Seen by bot 51, Geometry, i 1 1 t- Spline Surface is, 2. 18075646670404E-03, 9. 547773082752 1E-03 
veoma try, -E 1 Plina surface vty 
由 : a Surface & | Seen by both 59, Geomatry, Set, $ 3 LTrinSurf 24,5. T5957 LOLR6RSSE-O4, 1. S12RTSRTARITSIE-05 
Mg 60, Geometry. W1. £ 3 LB-Spline Surface 25, 9, GTESR99S0R498SR 03, 4. 1 
i +H Ffi Imported from Cc: \users \yuepeng) 61, Geometry. 是 Lg | 3 L B-Spline Surface 26, 0,0 : En 
=e a 零件 1:.. ，| Seen by detector 68, Geometry, Wil, Wil: 3 L Trini 33, 1 3790649131701 1E-08, 2. a0597S34n46795E-09 
$ 9, Geometry, Ses], Be 1: 3 LB-Spling Surface 24, 1. 32425695 7ASR45H-02, 4. 4825420 1606056E-0H 
few BSa Hot seen 70, Geometry. S441, 4 : 3 LB-Spline Surface 35, 0,0 
: TT, Geometry, 4.7% 1, 2 H 3 LTringurt 42,9, 0 
oo QP BO... | Seen by detector 78, Geometry, io 1, Be: 3 1,B=Spline Surface 4%, 0,0 
: 79, Geometry, 二 者] 三 3 LB-Spline Surface 44, 0,0 
ae # 了 Not seen 50, Geometry. SA 1, = 3 LB-Spline Surface 45,0, 36787641653014 





图 12-23 关键 面 与 照明 面 分 析 报 告 
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12.2.3 Ba 


1) 对 于 高 级 鬼 像 路 径 ， 可 以 在 光线 妃 迹 控制 里 面 在 Ancestry Level Cutoff 中 
将 Specular 改 为 4，6，8…， 可 以 查看 高 级 购 像 。 

2) 对 于 高 阶 散 射 路 径 ， 可 以 在 光线 追 迹 控制 里 面 Ancestry Level Cutoff 更 改 
Scatter 值 ， 对 于 杂 散 光路 径 一 般 可 以 分 析 到 2 阶 。 

3) FRED 可 以 通过 设 定 重点 采样 技术 来 提高 光线 收敛 速度 。 

4) 63 核 CPU 多 线程 运算 和 分 布 式 计算 能 力 可 以 加 快 光 线 妃 迹 效 率 。 

5) 使 用 FRED 的 高 级 优化 功能 ， 通 过 正 向 和 反 回 追 迹 技术 ， 可 以 实现 对 外 
视 场 杂 散 光 的 优化 。 








12.3 SF FRED 优化 导 光 管 实现 预定 的 辆 照度 分 布 


导 光 管 可 以 调控 光源 在 目标 面 上 的 辐 照 度 分 布 ， 利 用 FRED 优化 功能 优化 导 
交管 的 形状 使 其 在 目标 面 上 产生 特定 的 辐 照 度 分 布 。 要 优化 的 模型 是 PMMA 号 
光 管 ， 通 过 设置 变量 控制 导 光 管 的 形状 的 优化 ， 评 价 函数 是 当前 辐 照 度 和 理想 辐 
照度 之 差 ， 通 过 用 户 自 定义 脚本 设 定 。 

1. 系统 参数 

将 要 使 用 到 的 导 光 管 的 初始 模型 如 图 12-24 所 示 。 

















图 12-24 导 光 管 下 /侧面 图 


如 图 12-25 所 示 ， 导 光 管 的 两 个 表面 都 是 由 2 阶 NURBS 曲线 旋转 构成 。 优 
化 过 程 用 到 某 些 控制 点 的 坐标 和 权重 作为 变量 ， 在 优化 过 程 中 改变 导 光 管 的 形 
状 。 如 图 12-25 所 示 ， 实 心 点 是 在 优化 过 程 中 将 要 改变 的 控制 点 。 

导 光 管 的 一 端 设 有 平面 随机 点 光源 ， 在 初始 状态 下 ,分 析 面 上 的 辐 照 度 分布 
如 图 12-26 所 示 。 
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分 析 面 





由 2 阶 NURB 曲 线 旋 转产 生 的 曲面 ， 
曲线 控制 点 显示 在 右 侧 。 实 心 的 控 
' 制 点 在 优化 时 将 被 用 到 

平面 随机 光源 





e 
CP1 


cP 
由 2 阶 NURB 曲 线 旋 转产 生 的 曲面 ， 


曲线 控制 点 显示 在 右 侧 。 实 心 的 控 
制 点 在 优化 时 将 被 用 到 


图 12-25” 导 光 管 侧面 视图 ， 实 心 点 (CPO, CP1) 是 将 要 在 优化 中 修改 的 控制 点 


辐 照 度 (功率 /面积 ) 


局 部 了 轴 /mm 
ENT 











一 10 二 0 5 10 
局 部 工 轴 /mm 


图 12-26 分 析 面 上 初始 状态 下 的 辐 照 度 分 布 





优化 以 后 想 要 得 到 的 辐 照 度 分 布 如 图 12-27 所 示 。 

为 了 能 够 得 到 理想 的 辐 照 度 分 布 ， 这 里 需要 设 定 一 个 额外 的 理想 光源 ， 然 后 
下 接 使 用 这 个 光源 产生 的 辐 照 度 分 布 作为 日 标 辐 照度 分 布 。 

2. 优化 变量 

前 面 提 到 过 ， 可 优化 的 参数 是 几 个 控制 点 的 位 置 和 权重 ， 这 些 控 制 点 定义 了 
导 光 管 的 表面 形状 。 表 12-1 列 出 这 些 变量 的 设置 范围 及 权重 ， 在 FRED 中 的 路 径 
Menu 一 Optimize 一 Define/Edit， 对 变量 的 优化 范围 、 权 重 及 步 长 进行 设置 。 











p} 
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辐 照 度 (功率 /面积 ) 


| 0.0345 .. 0.0363 
0.0345 
0.0327 
0.0309 
.. 0.0291 
0.0273 
0.0254 
.. 0.0236 
0.0218 
. 0.0200 
0.0182 
.0.0164 
0.0145 
0.0127 
0.0109 
0.0057 
0.0073 
0.0055 
0.0036 
0.0018 





局 部 了 轴 /mm 





局 部 工 轴 /mm 
图 12-27 优化 后 想 要 得 到 的 辐 照 度 分 布 


表 12-1 优化 变量 的 范围 与 权重 


变量 下 限 上 限 分 步 
Geometry. shell. Curvel 

CPO Z 位 置 -4 1 0.5 
CP1 了 位 置 0 10 0.5 

CPI 权重 0 2 0.5 

Geometry. TIRSurf. Curve2 

CPI 了 位 置 0 4 0.5 
CP1 Z 位置 -4 0 0.5 

CPI 权重 0 2 0.5 
CP2 Z 位 置 -4 0 0.5 


3. 优化 结果 
使 用 全 部 变量 20 次 迭代 优化 3 次 后 的 导 光 管 输出 分 布 和 理想 的 分 布 之 间 对 
比如 图 12-28 所 示 。 


镶 照 度 (功率 /面积 ) 


= = 
E £ 
# e 
> > 
得 En 
IE I 





| | 一 10 oy a l= Ta 
一 10 =5 0 5 10 一 10 -5 0 5 10 
局 部 工 轴 /mmm 局 部 工 轴 /mm 
a) b) 


图 12-28 和 迭代 20 次 优化 3 次 之 后 的 辐 照 度 分 布 与 理想 分 布 的 对 比 
迭代 20 次 优化 3 次 后 的 辐 照 度 分布 b) 理想 辐 照 度 分 布 
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12.4 基于 FRED 最 大 激光 能 量 密度 位 置 计算 及 可 视 化 


在 激光 损伤 测量 或 等 离子 点 火 研 究 及 应 用 中 ， 特 别 是 在 光 的 非 线性 效应 这 种 
现象 中 ， 定 位 和 预测 最 大 能 量 密度 的 位 置 是 非常 重要 的 。 研 究 人 员 经 稍 受 限于 反 
复 的 试验 费时 费力 。 有 人 会 倾 癌 于 认为 当 光 斑 矿 才 最 小 时 将 会 E 最 大 能 量 密 
度 。 然 而 ， 事 实 上 经 会 出 现 最 佳 几 何 焦点 所 在 的 平面 与 达到 最 高 能 量 密度 所 在 
的 平面 是 不 一 致 的 ， 本 节 将 通过 FRED 来 验证 这 个 事实 。 


12.4.1 聚焦 TEM 模 式 的 能 量 密度 可 视 化 


FBTR A AOC A AY TEMoo 
HR, ADT EI— PODER ae eS 
中 束 腰 也 位 于 透镜 上 。 在 网 12-29 中 ， 
FRED 的 可 视 化 视图 显示 (Show in Vi- 
sualization View) 功能 用 来 显示 附加 在 
光源 分 析 面 上 的 能 量 密 度 计 算 (探测 
fir) HEE 81 x81)。 

为 FRED 对 分 析 面 的 方 回 没有 任 
何 限 制 ， 所 以 可 以 计算 沿 传 播 方 品 上 的 
日 由 空间 的 能 量 密 度 。 通 过 检查 焦点 周 
围 的 区 域 将 会 得 到 一 些 有 趣 的 发 现 。 通 
过 创建 第 二 个 分 析 面 、 绕 了 轴 旋转 90° 
$a we et NO X 限制 的 值 ， 可 以 完成 
在 这 个 区 域 上 的 计算 。 需 要 设置 分 析 面 
上 的 光线 规格 ， 只 有 像 平面 上 的 光线 才 ”图 12-29 入 射 到 双 凸 透镜 元 件 上 TEM, 
可 以 用 于 计算 。 图 12-30 显示 了 光线 网 激光 光束 的 能 量 密度 计算 
格 ， 它 定义 了 追 迹 穿 过 透镜 到 达成 像 面 
的 光源 。 在 图 12-30 中 出 现 了 超过 600um 的 能 量 密度 计算 侧 视 图 ， 图 12-31 显 
示 了 最 大 能 量 密度 的 位 置 ， 这 个 可 以 从 FRED 输出 窗口 中 的 数据 栏 中 得 到 ( 见 图 
12-32 ) 。 基 于 光线 追 迹 ，FRED 的 最 佳 几 何 焦 点 (Best Geometric Focus) 计算 与 
纵 回 能 量 密度 (Longitudinal Energy Density) 计算 输出 相同 的 结果 ， 在 给 定 的 解 
析 度 下 达到 一 个 像素 以 内 。 
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600um 





图 12-30 ”代表 激光 光束 的 光线 通过 透镜 时 被 据 迹 。 在 沿 着 传播 方向 的 焦点 周围 区 域 
计算 能 量 密度 ， 并 显示 在 三 维 几何 视图 中 








SN we ae ier ee WN, 
ooo 000 0000 000 ano 
GG 45008 . se 
i 局 部 立轴 








-0.010 -0.005 0,000 0.005 0.010 


局 部 了 轴 








图 12-31 ”最 大 能 量 密度 平面 上 的 光束 轮廓 


12.4.2 聚焦 的 “ 非 高 斯 ”能 量 密度 可 视 化 


在 FRED 详细 光源 ee Source) 对 话 框 中 的 功率 选项 卡 中 选择 高 斯 切 
ik ( Gaussian Apodization) 类 WF, SEME FRED 中 提供 高 阶 Hermite 和 
Laguerre 模式 ( 见 图 12-33) 。Hermite 指数 参考 光源 的 局 部 及 Y 模 式 , Laguerre 
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ENERGY DENS ITY DISTR IBUTION: O ss—‘“‘—C:;C‘~—~—™ 





(msquared _beam-Frd) 


2.958653 sec total tine e Oe ee 


co RAMS 
I 7 lnclyuded ill 
Incoherent: iB 
Coherent _Unpolarize : 
Coherent „Polarized: 


Taras O 


Length units are: 


I ntegra ated Po wer : TT 


Total “Average ‘Energy Density: 
Valid ey ane. nerdy Density: 





0 
ee ee ee ee eee 
ee Cn ere 


: WEE 


ET 
Not Included sam 


{Errors} 


597894 OOOO 


2.957898 O OO 
(over nthe enere Fina rea ee 
cover. the entire analysis area) čć č 
Cover non- -ZEKO (valid) me only) 
TP 
TT 
8098089 





图 12-32 


TE FRED 的 输出 窗口 中 的 数据 栏 中 显示 了 最 大 能 量 





密度 的 位 置 。 请 注意 在 分 析 面 的 








局 部 坐标 系统 的 半 轴 方向 对 应 的 是 全 局 坐标 的 Z AAT 








指数 则 参考 径 回 和 方位 模式 。 


Position Apodization 
Type: 
Gaussian Apodization (useful for Gaussian beams) 


Parameters: 


ies Parameter 





Description 
i Ste semi-width of 1/e*2 (13.5%) power p 








: Exponent rExp[-n*tx*x+Yy*y) 


| Mode type (Hermite is most common) 


ee. É PAE 3 


图 12-33 显示 模式 类 型 选 


项 的 光源 功率 标签 


Position Apodization 
Type: 
Gaussian Apodization (useful for Gaussian beams) 


Parameters: 


EE FT 


X width 
Y widt 
X pos 
Y pos 





Description 
iX semhwidth of 1/e*2 (13.5%) power p 


Mode NI 








现在 已 经 可 用 


作为 高 阶 模式 的 一 个 有 趣 的 例子 ， 它 考虑 了 由 5 个 Laguerre 模式 组 成 的 
er 的 “ 非 高 斯 ”。 虽 然 由 这 个 混合 模式 产生 的 空间 分 布 与 TEM op 模式 很 接 

， 但 是 它 的 传播 明显 不 同 。 图 12-34 显示 了 在 FRED 中 计算 的 单 模 训 面 ， 通 过 
ee tinal ade: 图 12-35 显示 了 这 5 种 模式 的 非 相 干 组 合 。 

图 12-36 显示 了 单个 模式 连同 它们 的 非 相 干 组 合 的 纵向 能 量 密度 计算 。 请 注 
音 在 最 大 能 量 密度 位 置 与 几何 体 最 佳 焦点 之 间 有 116um 间隔 。 
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图 12-34 Æ FRED 新 的 光源 对 话 框 中 模拟 的 Laguerre 模式 : 
TEM,, , TEM, TEM,,, TEM.) TEM, 





图 12-35 非 高 斯 : 首 例 5 种 





Laguerre 模式 的 非 相 干 结 合 





图 12-37 和 图 12-38 的 辐 照 度 显示 了 一 些 有 趣 的 特征 。 这 两 幅 图 的 峰值 辐 照 
度 的 差异 接近 2 1, Al 12-37 中 的 最 大 能 量 密度 的 FWHM 只 比 先 前 部 分 的 
TEM) tet 20% ， 最 佳 焦 点 显示 在 图 12-38 中 ， 男 一 方面 ，FWHM 是 TEMoo 模 的 
2.75 倍 宽 ， 并 显示 出 一 个 明显 的 中 心 低 谷 。 
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图 12-36 TEM, TEM, TEM,,, TEM ), TEM), 以 及 非 相干 组 合 的 纵 癌 能 量 密度 。 
白色 的 箭头 指向 的 是 最 大 能 量 密度 的 位 置 ， 深 色 的 箭头 指 辐 的 是 最 佳 几 何 焦点 的 位 置 
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图 12-37 在 最 大 能 量 密度 平面 上 的 多 模 光 束 的 辐 照 度 
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图 12-38 在 几何 体 最 佳 焦 点 平面 的 多 模 光 束 的 辐 照 度 
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附 : THE FRED 的 相关 使 用 与 案例 可 以 扫描 二 维 码 . 
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